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ABSTRACT	  (ENGLISH)	  	  The	   aim	   for	   this	   project	   is	   to	   perform	   a	   benchmark	   between	   relational	   and	   non-­‐relational	   databases	  with	  the	  intention	  of	  making	  an	  in-­‐depth	  analysis	  of	  the	  similarities	  and	  differences	  between	  these	  two	  technologies,	  as	  well	  as	  of	  the	  benefits	  and	  drawbacks	  that	  each	  of	  these	  two	  worlds	  entail.	  	  To	  achieve	  this,	  one	  relational	  and	  one	  non-­‐relational	  database	  will	  be	  used	  as	  references	  to	  represent	  the	  NoSQL	  movement	   and,	   through	   the	   TPC-­‐H	   benchmark	   it	  will	   be	   determined	   how	   similar,	   or	   how	  different,	  the	  assumptions	  made	  by	  each	  of	  these	  systems	  are.	  
 	  
ABSTRACT	  (CATALÀ)	  	  L’objectiu	  d’aquest	  projecte	  és	  realitzar	  una	  comparativa	  empírica	  entre	  bases	  de	  dades	  relacionals	  i	  no	  relacionals.	  On	  es	  pretén	  analitzar	  a	  fons	  les	  similituds	  i	  diferències	  entre	  aquestes	  dues	  tecnologies,	  així	  com	  els	  beneficis	  i	  inconvenients	  que	  comporta	  cadascun	  d’aquests	  dos	  mons.	  	  Per	  fer-­‐ho	  s’agafarà	  com	  a	  referència	  un	  gestor	  relacional	  i	  un	  no	  relacional	  representatiu	  del	  moviment	  NoSQL	  i,	  mitjançant	  el	  benchmark	  	  TPC-­‐H	  determinar	  com	  de	  semblants	  o	  diferents	  són	  les	  assumpcions	  fetes	  per	  cadascun	  d’aquests	  gestors.	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1.1 Descripció	  	  El	  projecte	  que	  es	  presenta	  a	  continuació	  consisteix	  en	   la	  realització	  d’una	  comparativa	  empírica	  entre	  bases	  de	  dades	  relacionals	  i	  no	  relacionals	  des	  del	  punt	  de	  vista	  de	  disseny.	  On	  s’analitza	  a	  fons	  les	  similituds	  i	  diferències	  entre	  aquestes	  tecnologies,	  així	  com	  els	  beneficis	  i	  inconvenients	  que	  comporten	  cadascun	  d’aquests	  mons.	  Per	  fer-­‐ho	  el	  projecte	  s’ha	  dividit	  principalment	  en	  dues	  parts:	  un	  marc	  teòric	  i	  	  un	  altre	  pràctic.	  	  D’una	  banda,	  consta	  d’una	  primera	  fase	  on	  es	  posa	  èmfasi	  en	  els	  fonaments	  de	  les	  bases	  de	  dades	  no	  relacionals.	  Des	  de	   la	   importància	  que	   tenen	   les	  bases	  de	  dades	  distribuïdes	   relacionals	   i	   el	   impedance	  mismatch	   en	   el	   seu	  desenvolupament	  fins	  a	  convertir-­‐se	  en	  una	  alternativa	  real	  a	  les	  bases	  de	  dades	  relacionals.	  	  Mentre	  que	  a	  la	  segona	  fase	  s’analitza	  empíricament	  una	  base	  de	  dades	  relacional	  i	  no	  relacional.	  Per	  fer-­‐ho	  s’ha	  agafat	  com	  a	  referència	  PostgreSQL	  com	  a	  gestor	  relacional	   i	  MongoDB	  com	  a	  gestor	  no	  relacional	  representatiu	  del	   moviment	   NOSQL	   (Not	   Only	   SQL)	   i,	   mitjançant	   el	   benchmark	   TPC-­‐H,	   s’ha	   determinat	   com	   de	   semblants	   o	  diferents	  són	  les	  assumpcions	  fetes	  per	  cadascun	  d’aquests	  gestors.	  	  	  
1.2 Motivació	  	  La	   motivació	   d’aquest	   TFG	   neix	   simplement	   de	   la	   possibilitat	   per	   explorar	   el	   món	   de	   les	   bases	   de	   dades	   no	  relacionals.	  És	  interessant	  saber	  com	  en	  un	  mercat	  dominat	  i	  influït	  per	  les	  bases	  de	  dades	  relacionals,	  les	  bases	  de	  dades	  no	  relacionals	  hagin	  arribat	  a	  convertir-­‐se	  en	  una	  alternativa	  real	   i	  a	  diversificar	  molt	  més,	  el	  món	  de	   les	  bases	  de	  dades.	  	  A	  més	  a	  més,	  a	  nivell	  personal	  i	  professional,	  la	  idea	  d’investigar	  el	  món	  de	  les	  bases	  de	  dades	  no	  relacionals	  és	  un	  repte	  però	  a	  la	  vegada	  una	  idea	  ambiciosa	  i	  atractiva	  ja	  que	  suposarà	  una	  formació	  complerta	  tant	  a	  nivell	  teòric	  com	  pràctic.	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1.3 Objectius	  	  L’objectiu	   final	  del	  projecte	   serà	   la	   realització	   	  d’una	  comparativa	  empírica	  entre	  base	  de	  dades	   relacionals	   i	  no	  relacionals	  des	  del	  punt	  de	  vista	  de	  disseny.	  Per	  aconseguir-­‐ho	  	  s’hauran	  de	  complir	  els	  objectius	  següents:	  	  
• Estudi	  de	  la	  tecnologia	  NOSQL	  (Not	  Only	  SQL)	  
• Conèixer	  les	  limitacions	  del	  model	  relacional	  
• Selecció	  i	  definició	  d’un	  benchmark	  
• Selecció	  i	  disseny	  d’un	  gestor	  de	  bases	  de	  dades	  relacional	  
• Selecció	  i	  disseny	  d’un	  o	  dos	  gestors	  de	  bases	  de	  dades	  no	  relacionals	  
• Selecció	  i	  configuració	  dels	  paràmetres	  a	  comparar	  entre	  bases	  de	  dades	  
• Extracció	  de	  conclusions	  a	  partir	  dels	  resultats	  obtinguts	  	  	  
1.4 Actors	  implicats	  	  L’objectiu	  d’aquesta	  secció	  és	  mostrar	  les	  tasques	  i	  motivacions	  dels	  diferents	  actors	  implicats	  en	  aquest	  TFG.	  	  
Cap	  de	  projecte	  (alumne)	  
	  És	   la	   persona	   responsable	   del	   plantejament,	   execució	   i	   acabament	   del	   projecte.	   S’encarregarà	   de	   la	   selecció,	  implementació	  i	  comparativa	  entre	  gestors	  de	  bases	  de	  dades	  relacionals	  i	  no	  relacionals.	  	  
Supervisor	  del	  projecte	  (director	  del	  projecte)	  
	  Simplement	  és	  el	  superior	  del	  cap	  de	  projecte	  i	  té	  gran	  interès	  en	  l’èxit	  del	  TFG.	  És	  una	  mena	  de	  guia	  espiritual,	  on	  aconsella	  i	  corregeix	  el	  cap	  de	  projecte.	  La	  seva	  responsabilitat	  és	  que	  el	  projecte	  avanci	  segons	  el	  temps	  planificat	  i	  seguint	  els	  requisits	  establerts.	  	  
Usuaris	  
	  Són	  totes	   les	  persones	  que	  es	  podrien	  beneficiar	  de	   la	   informació	  aconseguida	  en	   la	  comparativa	  entre	  bases	  de	  dades.	  Al	  ser	  un	  projecte	  orientat	  a	  la	  investigació,	  	  els	  resultats	  obtinguts	  podrien	  beneficiar	  a	  usuaris	  potencials	  com	  administradors	  de	  bases	  de	  dades,	  universitats	  o	  fins	  i	  tot	  consultories.	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1.5 Estat	  de	  l’art	  	  El	   propòsit	   de	   l’estat	   de	   l’art	   ha	   estat	   la	   de	   situar	   el	   context	   del	   projecte.	   Aquest	   context	   s’ha	   resumit	   en	   dos	  apartats.	  Una	  secció	  on	  s’analitzen	  projectes	  previs	  existents,	  i	  	  una	  altra	  secció	  on	  es	  pretén	  proposar	  una	  solució	  innovadora	  i	  que	  es	  diferencia	  de	  les	  solucions	  ja	  esmentades.	  	  
1.5.1 Projectes	  similars	  
 
Projectes	  acadèmics	  
	  La	  comparativa	  	  empírica	  entre	  bases	  de	  dades	  no	  és	  un	  tema	  de	  recerca	  nou.	  Des	  del	  punt	  de	  vista	  acadèmic	  s’han	  fet	   una	   infinitat	   d’investigacions	   analitzant	   i	   comparant	   diferents	   tipus	   de	   bases	   de	   dades:	   bases	   de	   dades	  relacionals,	  bases	  de	  dades	  orientades	  a	  objectes,	  bases	  de	  dades	  no	  relacionals...	  	  Fins	  i	  tot	  des	  de	  la	  mateixa	  UPC	  hi	  ha	  hagut	  recentment	  projectes	  finals	  de	  carrera	  i	  de	  màster	  relacionats	  entre	  els	  quals	  destaquen	  anàlisis	  i	  comparatives	  amb	  bases	  de	  dades	  com	  HBase,	  Cassandra,	  	  MySQL	  vs	  MongoDB,	  MySQL	  vs	  Neo4j,	  etc.	  	  
Projectes	  empresarials	  
	  En	  el	  món	  empresarial	  també	  es	  realitzen	  comparatives	  empíriques	  però	  centrades	  majoritàriament	  en	  aspectes	  de	  rendiment.	  Per	  exemple	  l’organització	  Transaction	  Processing	  Performance	  Council	  (TPC)	  defineix	  benchmarks	  de	   bases	   de	   dades	   per	   avaluar	   objectivament	   el	   rendiment	   de	   sistemes	   informàtics	   i	   publica	   els	   resultats	  d’empreses	  participants	  a	  la	  seva	  pàgina	  web.	  	  [1]	  	  Aquest	  fet	  és	  una	  oportunitat	  per	  posicionar-­‐se	  en	  el	  mercat,	  on	  corporacions	  que	  comercialitzen	  bases	  de	  dades	  com	  Oracle	  o	  IBM,	  o	  que	  comercialitzen	  hardware	  com	  CISCO	  o	  Dell	  han	  utilitzat	  aquests	  benchmarks.	  	  
1.5.2 Solució	  proposada	  
 Com	  s’ha	  comentat	  anteriorment	  aquest	  TFG	  es	  divideix	  en	  dues	  parts,	  un	  marc	  teòric	  introduint	  el	  món	  de	  de	  les	  bases	   de	   dades	   no	   relacionals	   i	   un	   marc	   pràctic	   on	   es	   vol	   comparar	   de	   forma	   empírica	   les	   bases	   de	   dades	  relacionals	  i	  no	  relacionals.	  	  A	  diferència	  d’altres	  comparatives,	  aquest	  projecte	  també	  es	  centra	  en	  els	  següents	  sub-­‐objectius:	  	  
• Reconèixer	  els	  antecedents	  i	  fonaments	  de	  les	  bases	  de	  dades	  no	  relacionals	  
• Comparativa	  empírica	  des	  del	  punt	  de	  vista	  de	  disseny	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  En	  primer	   lloc,	  en	   la	   literatura	  de	   les	  bases	  de	  dades	  no	  relacionals	  és	   fàcil	   identificar	   les	  seves	  característiques,	  arquitectura	  o	  tipus	  de	  bases	  de	  dades.	  	  Tot	  i	  així,	  resulta	  curiós	  com	  cap	  projecte,	  llibre	  o	  fins	  i	  tot	  article	  acadèmic	  no	  inclogui	  uns	  antecedents	  clars	  de	  les	  bases	  de	  dades	  no	  relacionals.	  	  Des	  del	  meu	  punt	  de	  vista,	  	  he	  considerat	  que	  les	  bases	  de	  dades	  de	  dades	  distribuïdes	  relacionals	  i	  el	  impedance	  mismatch	  són	  dos	  fonaments	  essencials	  en	  el	  desenvolupament	  i	  comprensió	  del	  món	  no	  relacional.	  Per	  tant	  s’han	  inclòs	  en	  el	  marc	  teòric	  d’aquest	  TFG.	  	  En	  segon	  lloc,	  ja	  se	  sap	  de	  la	  quantitat	  de	  proves	  comparatives	  entre	  bases	  de	  dades	  relacionals	  i	  no	  relacionals,	  a	  nivell	  acadèmic	  i	  empresarial,	  però	  la	  majoria	  estan	  enfocades	  a	  rendiment	  i	  a	  explotar	  la	  capacitat	  dels	  sistemes	  informàtics,	  	  components	  hardware	  i	  sobretot	  de	  clústers.	  	  	  Amb	   l’avinguda	  de	   les	  bases	  de	  dades	  no	  relacionals	   i	   l’ús	  dels	  clústers,	   la	   figura	  de	   l’administrador	  de	  bases	  de	  dades	  ha	  minvat	   i	   	   la	   	   importància	   del	   disseny	  ha	  quedat	   una	  mica	   al	  marge.	   	   Per	   aquest	  motiu	  penso	  que	  una	  comparativa	  empírica	  des	  del	  punt	  de	  vista	  del	  dissenyador	  de	  base	  de	  dades,	  ha	  de	  servir	  per	  demostrar	  també	  la	  importància	  que	  té	  un	  bon	  disseny	  i	  l’abús	  que	  s’està	  fent	  dels	  clústers	  i	  la	  paral·lelització.	  	  	  	  
1.6 Metodologia	  	  La	   metodologia	   emprada	   en	   aquest	   TFG	   ha	   estat	   similar	   a	   la	   metodologia	   àgil	   SCRUM.	   On	   el	   projecte	   s’ha	  desenvolupat	   seguint	   iteracions	   i	   reunions	   setmanals	   per	   tal	   de	   minimitzar	   els	   riscos,	   desviacions,	   facilitar	   la	  comunicació	  director	  de	  projecte	  –	  alumne	  i	  validació	  constant	  de	  la	  feina	  feta.	  	  
Eines	  de	  seguiment	  	  
	  Una	  eina	  a	  destacar	  en	  el	  seguiment	  del	  projecte	  ha	  estat	  Freemind,	  una	  aplicació	  d’escriptori	  que	  permet	  dibuixar	  mapes	  conceptuals	  i	  que	  m’ha	  permès	  distribuir	  idees,	  conceptes	  rellevants	  i	  alhora	  estructurar	  el	  contingut	  de	  la	  memòria	  del	  TFG.	  	  	  	  També	  s’han	  utilitzat	  altres	  eines	  que	  són	  habituals	  en	  la	  majoria	  de	  projecte	  com	  les	  reunions	  setmanals	  amb	  el	  director	  de	  projecte	  o	  l’ús	  del	  correu	  electrònic	  per	  resoldre	  dubtes,	  	  enviament	  de	  documents,	  avisos,	  etc.	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1.7 Riscos	  	  En	   aquesta	   secció	   s’observen	   els	   possibles	   riscos	   que	   poden	   sorgir	   en	   aquest	   projecte.	   A	  més,	   s’indica	   	   la	   seva	  magnitud,	  tipologia	  i	  estratègia	  de	  mitigació	  o	  pla	  de	  contingència	  per	  solucionar	  el	  risc	  corresponent.	  	  	  
Nº	   Risc	   Magnitud	   Tipus	  de	  risc	  
Estratègia	  de	  mitigació	  
o	  
Pla	  de	  contingència	  
1	  
Seleccionar	   un	   benchmark	   que	  desafavoreixi	   algun	   gestor	   de	  les	   bases	   de	   dades	  seleccionades	   Sever	   Requeriments	  
Seleccionar	  un	  benchmark	  de	  manera	  imparcial,	   igual	   d’avantatjós	   per	   tots	  els	  gestors	  de	  bases	  de	  dades.	  
2	  
Selecció	   i	   configuració	  incorrecta	   dels	   paràmetres	   a	  comparar	  entre	  bases	  de	  dades	   Crític	   Capital	  humà	  
Seleccionar	  els	  paràmetres	  que	  donin	  més	   joc,	   és	   a	   dir,	   que	   comportin	   uns	  resultats	   diferents	   entre	   bases	   de	  dades.	  
3	  
Mida	   del	   projecte	   gran,	  altament	  complexa	   Sever	   Estimació	  i	  organitzacional	   Determinar	  l’abast	  segons	  la	  capacitat	  de	  l’alumne	  
4	   Pressupost	  qüestionable	   Sever	   Estimació	   Analitzar	   els	   costos	   de	   nou	   i	   fer	   un	  pressupost	  creïble	  
5	   Documentació	  no	  adequada	   Sever	   Requeriments	   Estructurar	  i	  repassar	  
6	  
Poca	  comunicació	  entre	  alumne	  i	  tutor	  de	  projecte	   Catastròfic	   Capital	  humà	   Reunions	   setmanals,	   ús	   de	   e-­‐mails,	  seguir	  metodologia	  SCRUM	  
7	  
Productivitat	   baixa,	   objectius	  no	   satisfets	   i	   demores	   en	   les	  entregues	   Catastròfic	   Capital	  humà	   Definir	   clarament	   els	   objectius,	  dominar	   eines	   de	   treball,	   seguir	  metodologia	  SCRUM	  
8	  
Ús	   de	   	   tecnologia	   nova	   i	  desconeguda	   Menor	   Tecnològic	   Ús	   de	   tutorials,	   manuals,	  documentació,	  walkthroughs,	  etc.	  
Figura	  1.1:	  Riscos	  del	  projecte	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2 PRIMERA	  FASE	  :	  marc	  teòric 	  	  	  
2.1 Introducció	  al	  marc	  teòric	  	  L’objectiu	   del	  marc	   teòric	   és	   conèixer	   i	   entendre	   el	  món	   de	   les	   bases	   de	   dades	   no	   relacionals.	   No	   obstant,	   per	  obtenir	  una	   imatge	  global	  d’aquest	  món	  és	  necessari	  comprendre	  tant	  aspectes	  del	  model	  relacional	  com	  del	  no	  relacional.	  Per	  tant,	  aquesta	  secció	  es	  dividirà	  en	  dos	  apartats	  tractant	  cadascun	  dels	  models.	  	  L’apartat	   sobre	   el	   model	   relacional	   posarà	   èmfasi	   en	   l’evolució	   del	   mateix	   model	   i	   en	   elements	   que	   han	   estat	  fonamentals	   en	   el	   desenvolupament	   de	   les	   bases	   de	   dades	   no	   relacionals,	   com	  per	   exemple	   les	   bases	   de	   dades	  distribuïdes	   relacionals	   o	   el	   impedance	  mismatch.	   Sense	   oblidar	   tampoc	   els	  motius	   que	   obliguen	   a	   canviar	   del	  model	  relacional	  al	  no	  relacional.	  	  	  D’altra	  banda,	  en	   l’apartat	  sobre	  el	  model	  no	  relacional	  s’explicaran	  conceptes	  bàsics	   i	   tècniques	  de	   les	  bases	  de	  dades	  no	  relacionals	  i	  classificació	  segons	  el	  model	  de	  dades.	  	  	  	  
2.2 Model	  relacional	  
 
2.2.1 Evolució	  del	  model	  relacional	  	  Els	  principis	  del	  model	  relacional	  es	  van	  introduir	  a	  principis	  dels	  anys	  70	  de	  la	  mà	  d’Edgar	  F.	  Codd.	  Caracteritzat	  per	  treus	  motius:	  	  	  
• Emmagatzemament	  d’informació	  a	  través	  de	  relacions,	  tuples	  i	  atributs.	  
• Manipulació	  d’informació	  mitjançant	  àlgebra	  relacional.	  
• Fàcil	  compliment	  de	  les	  restriccions	  d’integritat.	  	  Un	  model	   liderat	  per	   els	   Sistemes	  Gestors	  de	  Bases	  de	  Dades	  Relacionals	   (SGBDRs),	   on	   	   els	   SGBDRs	  han	  estat	   i	  segueixen	  sent	  a	  dia	  d’avui	  la	  tecnologia	  predominant	  per	  l’emmagatzemament	  de	  dades	  en	  aplicacions	  web	  i	  de	  negoci	  [2].	  	  	  Tot	   i	   així,	   els	  SGBDRs	  han	   tingut	  que	  anar	  actualitzant-­‐se	  per	  afrontar	  noves	  necessitats	   i	   	  problemàtiques,	   com	  l’arribada	  d’Internet	  als	  anys	  90.	  Un	  exemple	  de	  millora	  va	  ser	  el	  database	   tuning,	  una	   tècnica	  per	  optimitzar	  el	  rendiment	  d’una	  base	  de	  dades	  modificant	  certs	  aspectes	  d’ella.	  	  Les	  figures	  2.1	  i	  2.2	  exemplifiquen	  l’ús	  d’aquesta	  tècnica.	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Base	  de	  dades	   OLTP	  (OnLine	  Transaction	  Processing)	  
Descripció	  
Els	  OLTPs	   són	  BDs	  operacionals	  on	  es	  processen	   transaccions	  del	  dia	   a	  dia.	  Un	   clar	  exemple	   de	  OLTP	   	   pot	   ser	   la	   BD	   d’un	   supermercat.	   Realitzen	   operacions	   de	   negoci,	  repetitives,	  operen	   	  milers	  d’usuaris,	   	  els	   tipus	  d’usuari	  solen	  ser	  empleats	  o	  caixers	  corrents,	   accessos	   de	   lectura	   o	   escriptura,	   transaccions	   simples	   i	   capacitat	  d’emmagatzemament	  al	  voltant	  dels	  Gigabytes/Terabytes.	  
Característiques	  
Mainly	  write-­‐only	  Queries	  repetitives	  
Optimitzacions	  
Model	  de	  dades:	  normalització	  Indexació:	  B+,	  Hash	  Algorismes	  de	  Join:	  Block	  Nested	  Loops	  (BNL),	  Row	  Nested	  Loops(RNL),	  Hash-­‐Join	  	  
Justificació	  
La	   normalització	   del	   model	   de	   dades	   evita	   redundància,	   anomalies	   d’inserció,	  d’actualització	  o	  esborrat.	  Els	  índexs	  B+	  o	  Hash	  proporcionen	  un	  accés	  més	  ràpid	  a	  les	  dades.	  Algorismes	  de	  join	  com	  	  el	  hash	  join	  optmitzen	  moltíssim	  les	  operacions	  de	  join.	  	  
Figura	  2.1:	  Database	  tuning	  aplicat	  en	  un	  OLTP	  	  
Base	  de	  dades	   Datawarehouse	  
Descripció	  
Els	   Datawarehouse	   són	   BDs	   decisionals,	   és	   a	   dir,	   l’objectiu	   radica	   en	   la	   pressa	   de	  decisions	  i	  anàlisis	  de	  negoci.	  Són	  operacions	  d’anàlisis	  i	  innovadores,	  operen	  només	  	  centenars	  d’usuaris,	  tipus	  d’usuari	  solen	  ser	  executius,	  accessos	  només	  lectura	  degut	  a	  que	   són	   preguntes	   analítiques,	   transaccions	   complexes	   i	   capacitat	  d’emmagatzemament	  al	  voltant	  dels	  Terabytes/Petabytes.	  
Característiques	  
Read-­‐only	  Queries	  són	  preguntes	  analítiques	  
Optimitzacions	  
Model	  de	  dades:	  denormalització	  Indexació:	  Bitmaps	  Algorismes	  de	  Join:	  Star-­‐join	  
Justificació	  
La	  denormalització	  del	  model	  de	  dades	  evita	  fer	  operacions	  de	  join.	  La	   indexació	   mitjançant	   bitmap	   és	   útil	   perquè	   ocupa	   poc	   espai	   i	   no	   hi	   haurà	  modificacions,	  només	  és	  read-­‐only.	  Algorismes	   de	   join	   com	   star-­‐join	  milloren	   les	   operacions	   de	   lectura	   i	   permet	   crear	  star-­‐schemas.	  
Figura	  2.2:	  Database	  tuning	  aplicat	  en	  un	  Datawarehouse	  	  	  No	   obstant,	   en	   el	   cas	   de	   necessitar	   un	   sistema	   d’emmagatzemament	   amb	   entrada	   i	   sortida	   massiva	   de	   dades	  alhora,	   com	   les	   xarxes	   socials,	   el	  database	   tuning	   no	   és	   suficient	   ja	   que	   els	   SGBDRs	   són	   incapaços	   de	   gestionar	  ambdues	  operacions	  alhora,	  de	  forma	  eficient	  i	  garantint	  les	  propietats	  ACID.	  Això	  dóna	  origen	  als	  principis	  de	  les	  bases	  de	  dades	  distribuïdes,	  la	  replicació	  i	  fragmentació	  de	  dades.	  Conceptes	  també	  fonamentals	  en	  el	  món	  NOSQL.	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La	  replicació	  consisteix	  en	  copiar	  i	  mantenir	  la	  còpia	  actualitzada,	  permetent	  una	  major	  disponibilitat,	  és	  a	  dir,	  més	  lectures	   simultànies.	   Mentre	   que	   la	   fragmentació	   és	   el	   procés	   de	   dividir	   les	   relacions,	   	   on	   aquestes	   relacions	  resultants	  són	  conegudes	  amb	  el	  nom	  de	  fragments,	  permetent	  escriptures	  paral·leles	  sobre	  la	  mateixa	  relació.	  	  	  La	  replicació	  i	  fragmentació	  juntament	  amb	  els	  SGBDRs	  donen	  lloc	  a	  la	  invenció	  de	  les	  bases	  de	  dades	  relacionals	  distribuïdes.	  On	  l’objectiu	  principal	  de	  la	  replicació	  i	  fragmentació	  es	  podria	  reduir	  a	  la	  paral·lelització	  de	  lectures	  i	  escriptures.	  Teòricament	  hauria	  de	   ser	   la	   solució	  perfecta	  però	  en	  els	   següents	  apartats	  es	  mostrarà	  perquè	   les	  bases	  de	  dades	  relacionals	  distribuïdes	  no	  ho	  són.	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2.2.2 Bases	  de	  dades	  distribuïdes	  relacionals	  	  Una	  base	  de	  dades	  distribuïda	  relacional	  és	  una	  base	  de	  dades	  relacional	  on	  la	  gestió	  de	  les	  dades	  es	  distribueix	  a	  través	  de	  múltiples	  nodes	  en	  una	  xarxa,	  habitualment	  Internet.	  Cada	  node	  és	  per	  si	  mateix	  una	  base	  de	  dades	  i	  els	  mateixos	  nodes	  es	  comuniquen	  a	  través	  de	  la	  xarxa.	  [3]	  	  
	  
Figura	  2.3:	  Base	  de	  dades	  distribuïda	  amb	  5	  nodes	  
 Com	  s’ha	  comentat	  anteriorment,	  un	  dels	  motius	  pels	  quals	  les	  bases	  de	  dades	  distribuïdes	  relacionals	  s’originen	  és	   degut	   a	   les	   limitacions	   dels	   SGBDRs	   afegint-­‐hi	   els	   conceptes	   de	   replicació	   i	   fragmentació	   als	   sistemes	  relacionals.	  	  Les	  bases	  de	  dades	  distribuïdes	  suposen	  un	  punt	  d’inflexió	  en	  el	  món	  no	  relacional.	  Hi	  ha	  moltes	  similituds,	  trets	  característics	   i	   tècniques	  que	   les	  bases	  de	  dades	  no	  relacionals	   també	   implementaran	   i	  posaran	  en	  pràctica.	  Per	  això	  val	  la	  pena	  considerar	  quins	  són	  els	  seus	  beneficis	  i	  limitacions.	  	  	  En	   els	   apartats	   següents	   es	   mostraran	   les	   bases	   de	   dades	   distribuïdes	   relacionals	   des	   de	   la	   perspectiva	   de	  l’arquitectura,	  disseny	  i	   la	  gestió	  de	  les	  propietats	  ACID.	  Per	  concloure	  s’analitzarà	  també	  la	  seva	  relació	  amb	  les	  bases	  de	  dades	  no	  relacionals.	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2.2.2.1 Arquitectura	  de	  les	  bases	  de	  dades	  distribuïdes	  	   Per	   entendre	   l’arquitectura	  de	   les	   bases	  de	  dades	  distribuïdes	   s’introdueix	   el	   funcionament	   en	   SGBDRs	  centralitzats	  i	  en	  els	  distribuïts.	  També	  s’inclou	  la	  transparència	  en	  la	  distribució.	  
2.2.2.1.1 Arquitectura	  de	  les	  bases	  de	  dades	  centralitzades	  
	  
Figura	  2.4:	  Arquitectura	  d’un	  SGBDR	  centralitzat	  [4]	  	  
• Query	  Manager	  
o View	  Manager:	  Traducció	  de	  les	  consultes.	  
o Security	  Manager:	  gestió	  de	  permisos.	  
o Constraint	  Checker:	  garanteix	  la	  integritat	  de	  les	  restriccions.	  
o Query	  Optimizer:	  conté	  l’optimitzador	  semàntic,	  sintàctic	  i	  físic.	  	  Per	  exemple	  	  crear	  un	  plans	  d’accés	  a	  la	  BD.	  
• Execution	  Manager:	  decideix	  on	  s’executa	  (CPU)	  i	  qui	  s’executa	  (query).	  
• Scheduler:	  sistema	  de	  concurrència,	  s’encarrega	  de	  garantir	  la	  “C”	  i	  la	  “I”	  de	  les	  propietats	  ACID.	  
• Data	  Manager	  
o Recovery	   Manager:	   sistema	   de	   recuperació	   (dietari	   à	   	   operacions	   de	   undo	   i	   redo).	  S’encarrega	  de	  garantir	  la	  “A”	  i	  “D”	  de	  les	  propietats	  ACID.	  
o Buffer	  Manager:	  gestiona	  on	  s’han	  d’enviar	  les	  dades	  demanades.	  
o Memory	  (buffer	  pool):	  dades	  emmagatzemades	  en	  cas	  de	  undo	  o	  redo.	  
o File	  System:	  on	  estan	  les	  dades	  de	  la	  BD.	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2.2.2.1.2 Arquitectura	  de	  les	  bases	  de	  dades	  distribuïts	  
	  
Figura	  2.5:	  	  Arquitectura	  d’un	  SGBDR	  distribuït	  [5]	  	  Els	  SGBDRs	  distribuïts	  mostren	  certes	  diferències	  respecte	  els	  centralitzats	  com	  es	  mostra	  en	  la	  figura	  2.5.	  El	   	  canvi	  principal	   	  és	   	   la	  distinció	  de	  dos	  nivells,	  un	  nivell	  global	  amb	  una	  visió	  com	  a	  conjunt	  de	   tot	  el	  sistema	  distribuït	  i	  un	  nivell	  local	  pertanyent	  a	  cada	  base	  de	  dades	  del	  sistema.	  	  	  Altres	   trets	   rellevants	   també	  són	   l’administració	  de	  diferents	  bases	  de	  dades	   i	   la	  gestió	  autònoma	  de	   la	  transparència	   en	  distribució.	   És	   a	   dir,	   l’administrador	  de	   la	   base	  de	  dades	  ha	   d’encarregar-­‐se	  de	   temes	  com	  la	  distribució,	  fragmentació	  i	  replicació.	  	  Els	  components	  a	  destacar	  a	  la	  figura	  2.5	  són:	  	  
• Global	  Query	  Manager:	   	   canvia	   la	   funcionalitat	   del	   query	   optimizer,	   on	   aquest	   tracta	   la	   localitat	   de	  dades.	  	  A	  nivell	  global	  no	  hi	  ha	  physical	  optimizer.	  
• Global	  Execution	  Manager:	  juntament	  amb	  el	  query	  optimitzer	  i	  el	  catàleg	  global	  s’encarreguen	  de	  la	  gestió	   en	   assignació,	   replicació,	   fragmentació,	   paral·lelització,	   comunicació	   	   reducció	   de	   costos	   o	  resultats	  intermitjos	  dels	  nodes	  de	  la	  BD.	  
• Global	   Scheduler:	   encarregat	   d’executar	   el	   pla	   produït	   pels	   components	   anteriors	   garantint	   les	  propietats	  ACID.	  
• Nivell	  local:	  funciona	  exactament	  igual	  que	  un	  SGBDR	  centralitzat.	  Amb	  local	  query	  optimizer	  i	  catàleg	  local	  	  encarregat	  de	  crear	  plans	  d’accés	  i	  amb	  coneixement	  de	  la	  implementació	  física	  de	  la	  BD.	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2.2.2.1.3 Transparència	  en	  la	  distribució	  	  La	   transparència	  en	   la	  distribució	  en	  una	  base	  de	  dades	  distribuïda	  consisteix	  en	  amagar	   la	  distribució,	  garantint	   transparència	   respecte	   xarxa,	   fragmentació	   i	   replicació	   [6].	   En	   els	   sistemes	   distribuïts	   es	  distingeixen	  diferents	  nivells	  de	  transparència:	  	  
• Independència	   de	   dades:	   amagar	   com	   es	   troben	   les	   dades	   lògicament	   (esquema)	   i	   físicament	  (tipus	  d’estructura	  com	  per	  ex:	  Hash,	  B+).	  
• Transparència	   en	   xarxa:	   amagar	   qualsevol	   detall	   relacionat	   amb	   operacions	   i	   comunicació	   per	  xarxa.	  
• Transparència	  en	  fragmentació:	  amagar	  com	  està	  fragmentada	  la	  base	  de	  dades.	  	  
• Transparència	  en	  replicació:	  amagar	  com	  està	  replicada	  la	  base	  de	  dades.	  	  	   Per	   entendre	   els	   diferents	   nivells	   de	   transparència,	   la	   figura	   2.6	   presenta	   un	   context	   on	   es	   posa	   en	  pràctica	   la	   transparència	   en	   distribució,	   i	   mitjançant	   la	   figura	   2.7	   	   s’il·lustra	   els	   diferents	   nivells	   de	  transparència	  segons	  el	  context	  de	  la	  figura	  2.6.	  
	  
Figura	  2.6:	  	  Context	  per	  explicar	  la	  transparència	  en	  distribució	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Figura	  2.7:	  Exemples	  de	  transparència	  	  	  	   	   	  












Sense	  transparència	  en	  replicació	  	  Es	  demana	  una	  consulta	  on	  	  es	  requereixen	  totes	  les	  dades	  de	  la	  relació	  R.	  	  En	   el	   cas	   de	   no	   tenir	   transparència	   en	   replicació,	   s’ha	   de	   saber	   com	   estan	   replicades	   les	   taules	   i	   com	  recol·lectar-­‐les	  per	  realitzar	  la	  consulta	  demanada.	  	  L’usuari	   	   o	   sistema	   ha	   de	   saber	   que	   el	   resultat	   de	   la	   consulta	   no	   és	   com	   en	   el	   cas	   de	   transparència	   en	  distribució.	  Hauria	  de	  ser:	  	  
SELECT	  *	  
FROM	  R1	  AT	  N1,	  R2	  AT	  N2	  




Bases	  de	  dades	  relacionals	  i	  no	  relacionals: 
Amics	  o	  Enemics?	  
 
  21 
2.2.2.2 Disseny	  de	  les	  bases	  de	  dades	  distribuïdes	  	   En	   el	   disseny	   de	   les	   bases	   de	   dades	   distribuïdes	   hi	   ha	   tres	   temes	   a	   tenir	   en	   compte:	   fragmentació,	  assignació	  i	  replicació	  de	  dades.	  Tots	  tres	  conceptes	  relacionats	  entre	  ells.	  
2.2.2.2.1 Fragmentació	  de	  dades	  	  La	  fragmentació	  de	  dades	  consisteix	  en	  trencar	  relacions	  en	  trossos	  més	  petits,	  decrementant	  la	  unitat	  de	  treball	   en	   sistemes	  distribuïts.	   Els	   principals	   beneficis	   que	   comporta	   la	   fragmentació	   són	   la	   localitat	   de	  dades	   i	   la	   concurrència.	  El	  primer	   terme	  permet	   col·locar	   fragments	   en	  els	  nodes/llocs	   adients,	  mentre	  que	  amb	  el	   segon	   terme	  permet	  a	  diferents	   fragments	  d’una	  mateixa	   relació	  executar-­‐se	  paral·lelament	  [7].	  	  No	  obstant,	   la	   fragmentació	  comporta	  certs	  aspectes	  negatius	  com	  ara	   incrementar	  el	  cost	  de	   l’operació	  join	   o	   el	   control	   de	   dades	   semàntiques	   en	   fragments,	   com	   per	   exemple	   consultes	   on	   estan	   implicades	  relacions	  amb	  foreign	  keys.	  	  La	  fragmentació	  es	  pot	  diferenciar	  segons	  tres	  perspectives:	  	  
• Fragmentació	  horitzontal:	  selecció/divisió	  per	  tuples.	  
• Fragmentació	  vertical:	  selecció/divisió	  per	  columnes.	  
• Fragmentació	  híbrida:	  combinació	  de	  les	  dues	  fragmentacions	  anteriors.	  	  Tot	  i	  així,	  una	  fragmentació	  només	  serà	  correcta	  si	  i	  només	  si,	  	  garanteix	  les	  tres	  propietats	  següents:	  	  
• Completeness:	  no	  hi	  ha	  dades	  perdudes.	  Qualsevol	  dada	  es	  pot	  trobar	  en	  un	  dels	  fragments.	  
• Disjointness:	  tota	  dada	  trobada	  en	  un	  fragment	  no	  pot	  ser	  trobada	  en	  un	  altre	  fragment.	  
• Reconstrucion:	  la	  combinació	  de	  tots	  els	  fragments	  ha	  de	  donar	  lloc	  a	  la	  relació	  original.	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2.2.2.2.1.1 Fragmentació	  horitzontal	  	   La	  fragmentació	  horitzontal	  es	  defineix	  com	  la	  selecció	  de	  registres	  complets	  d’una	  relació.	  Entre	  els	  seus	  punts	   forts	   destaca	   la	   possibilitat	   de	   distribuir	   les	   dades	   geogràficament,	   facilitant	   tant	   paral·lelisme,	  recuperació	  de	  dades	  com	  reducció	  en	   la	  profunditat	  dels	   índexs.	  Tot	   i	  així,	  els	  principals	   inconvenients	  que	   comporta	   són	   l’increment	   en	   el	   nombre	   d’índexs	   i	   el	   cost	   de	   generar	   unions	   en	   els	   relacions	  fragmentades.	  [8]	  	  
	  
Figura	  2.7:	  	  Exemple	  de	  fragmentació	  horitzontal	  	   Com	  es	  garanteix	  la	  completesa	  d’una	  relació	  amb	  fragmentació	  horitzontal?	  	  
• Completeness:	  no	  descuidar	  cap	  signe	  com	  >,	  <,	  =	  i	  tenir	  en	  compte	  els	  valors	  nuls.	  
• Disjointness:	  al	  fer	  una	  intersecció	  entre	  qualsevol	  fragment	  ha	  de	  donar	  el	  conjunt	  buit.	  
• Reconstruction:	  Union	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2.2.2.2.1.2 Fragmentació	  horitzontal	  derivada	  	   En	  la	  fragmentació	  horitzontal	  només	  es	  té	  en	  compte	  una	  relació,	  en	  canvi	  en	  la	  derivada	  es	  té	  en	  compte	  més	  d’una	  relació.	  La	  fragmentació	  es	  realitza	  en	  base	  a	  un	  atribut	  que	  estigui	  en	  les	  relacions	  afectades,	  habitualment	  sol	  ser	  una	  foreign	  key	  [9].	  	  La	   fragmentació	  horitzontal	  derivada	  conté	  els	  mateixos	  avantatges	   i	   inconvenients	  que	   la	   fragmentació	  horitzontal	  explicada	  anteriorment.	  	  
	  
Figura	  2.8:	  	  Exemple	  de	  fragmentació	  horitzontal	  derivada	  	  Com	  es	  garanteix	  la	  completesa	  d’una	  relació	  amb	  fragmentació	  horitzontal	  derivada?	  	  
• Completeness:	  no	  descuidar	  cap	  signe	  com	  >,	  <,	  =	  i	  tenir	  en	  compte	  els	  valors	  nuls.	  
• Disjointness:	  al	  fer	  una	  intersecció	  entre	  qualsevol	  fragment	  ha	  de	  donar	  el	  conjunt	  buit.	  
• Reconstruction:	  Union	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2.2.2.2.1.3 Fragmentació	  vertical	  	   La	  fragmentació	  vertical	  es	  defineix	  com	  la	  selecció	  de	  columnes	  completes	  d’una	  relació.	  Aquest	  tipus	  de	  fragmentació	   millora	   el	   rati	   de	   dades	   útils	   llegides,	   redueix	   la	   contenció,	   facilita	   el	   paral·lelisme	   i	  recuperació	   de	   dades.	   Per	   contra,	   incrementa	   l’espai	   ja	   que	   implica	   primary	   keys	   addicionals	   a	   cada	  fragmentació,	  i	  	  a	  més	  	  incrementa	  el	  número	  d’índexs,	  cost	  al	  realitzar	  joins	  i	  empitjora	  el	  temps	  a	  l’hora	  d’executar	  actualitzacions.	  [10].	  	  
	  
Figura	  2.9:	  	  Exemple	  de	  fragmentació	  vertical	  	  Com	  es	  garanteix	  la	  completesa	  d’una	  relació	  amb	  fragmentació	  vertical?	  	  
• Completeness:	  primary	  key	  a	  tots	  els	  fragments	  I	  no	  descuidar	  l’assignació	  de	  tots	  els	  atributs	  de	  la	  relació	  en	  algun	  dels	  fragments.	  
• Disjointness:	   tot	  atribut	  només	  pot	  estar	  a	  un	  dels	   fragments,	   exceptuant	   la	  primary	  key	  que	  ha	  d’estar	  present	  en	  tots	  els	  fragments.	  
• Reconstruction:	  Join	  amb	  la	  primary	  key.	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2.2.2.2.2 Assignació	  de	  dades	  	  L’assignació	   de	   dades	   (data	   allocation)	   és	   el	   problema	   a	   l’hora	   de	   decidir	   on	   assignar	   i	   emmagatzemar	  dades.	   És	   conegut	   com	   un	   problema	   NP-­‐hard	   on	   els	   criteris	   d’optimització	   són	   principalment	   la	  minimització	  de	  cost	  i	  rendiment	  [11],	  ja	  sigui	  millorant	  el	  temps	  de	  resposta	  o	  maximitzant	  el	  throughput	  per	  nodes.	  Malauradament	  però,	  la	  pràctica	  es	  redueix	  a	  simplificar	  els	  temps	  de	  comunicació	  per	  xarxa	  i	  implementar	  algorismes	  d’optimització	  genèrics	  com	  per	  exemple	  Round-­‐Robin.	  	  L’assignació	   de	   fragments	   de	   dades	   és	   un	   dels	   majors	   problemes	   en	   els	   sistemes	   distribuïts.	   Degut	   al	  compliment	   de	   les	   propietats	   ACID	   imposades	   pel	   model	   relacional	   condicionen	   la	   manera	   d’assignar	  	  fragments	   de	   dades.	   	   Una	   problemàtica	   que	   les	   bases	   no	   relacionals	   flexibilitzaran	   i	   que	   es	   parlarà	   en	  apartats	  posteriors.	  
2.2.2.2.3 Replicació	  de	  dades	  	  La	   replicació	   és	  un	   tipus	   concret	  d’assignació	   	   de	  dades	   i	   	   és	   el	   procés	   encarregat	   de	   copiar	   i	  mantenir	  dades	  en	  diferents	  nodes	  d’una	  base	  de	  dades.	  La	  replicació	  pot	  ser	  una	  eina	  de	  dos	  talls,	   ja	  que	  pot	  ser	  beneficiós	   o	   perjudicial	   depenent	   de	   l’ús	   que	   se	   li	   doni.	   Aspectes	   com	   el	   rendiment,	   consistència,	  tolerància	  a	   fallades	  o	  disponibilitat	  s’han	  de	   tenir	  en	  compte	  a	   l’hora	  de	  valorar	  el	  profit	   i	  utilitat	  de	   la	  replicació.	  	  Segons	  la	  perspectiva	  que	  es	  busqui	  a	  l’hora	  de	  replicar,	  es	  distingeixen	  diferents	  tècniques:	  	  
• Eager	  replication:	  és	  síncrona	  i	  és	  bloquejant	  a	  l’hora	  d’escriure	  a	  la	  BD.	  
• Lazy	   replication:	   és	   asíncrona	   i	   no	   escriu	   al	   mateix	   moment	   a	   les	   altres	   rèpliques,	   ja	  s’actualitzaran	  eventualment.	  
• Primary	  copy:	  només	  es	  pot	  escriure	  en	  una	  única	  còpia	  de	  la	  BD.	  
• Distributed:	  permet	  escriure	  a	  tots	  les	  còpies	  de	  la	  BD.	  	  	  La	   combinació	   de	   les	   tècniques	   anteriors	   atorgarà	   a	   la	   base	   de	   dades	   distribuïda	   característiques	  diferents	  i	  útils	  en	  diversos	  escenaris	  o	  problemàtiques	  com	  es	  mostra	  a	  la	  figura	  2.10.	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a) Eager	  replication	  +	  Primary	  copy	   b) Lazy	  replication	  +	  Primary	  copy	  
	   	  
c) Eager	  replication	  +	  Distributed	   d) Lazy	  replication	  +	  Distributed	  
	   	  
	  
Figura	  2.10:	  	  Tècniques	  de	  replicació	  aplicades	  en	  diferents	  escenaris	  [12]	  	   Les	  tècniques	  a)	  i	  c)	  de	  la	  Figura	  2.10	  són	  també	  anomenades	  “Strong	  Consistency”	  degut	  a	  que	  les	  dades	  retornades	  seran	  exactament	  iguals	  a	  totes	  les	  rèpliques,	  garantint	  fiabilitat.	  Mentre	  que	  les	  tècniques	  b)	  i	  	  d)	  s’anomenen	  “Eventually	  Consistent”	   ja	  que	  les	  dades	  retornades	  a	  cada	  rèplica	  poden	  variar,	  és	  a	  dir,	  dades	  no	  fiables	  al	  100%.	  	  La	   gestió	   de	   rèpliques	   en	   sistemes	   distribuïts	   és	   una	   de	   les	   altres	   problemàtiques	   en	   els	   sistemes	  distribuïts.	  Degut	  al	  compliment	  de	  les	  propietats	  ACID	  imposades	  pel	  model	  relacional	  condicionen	  com	  administrar	   les	   dades	   replicades.	  Una	   problemàtica	   que	   les	   bases	   no	   relacionals	   flexibilitzaran	   i	   que	   es	  parlarà	  en	  apartats	  posteriors.	  	  	  
2.2.2.3 Gestió	  de	  les	  propietats	  ACID	  	   ACID	  prové	  de	  l’acrònim	  Atomicity,	  Concurrency,	  Isolation	  i	  Durability,	  és	  a	  dir,	  Atomicitat,	  Concurrència,	  Aïllament	   i	   Definitivitat.	   	   ACID	   són	   un	   conjunt	   de	   propietats	   necessàries	   perquè	   una	   transacció	   sigui	  considerada	   correcta	   en	   un	   SGBDR.	   (Una	   transacció	   és	   un	   conjunt	   d’ordres	   que	   s’executen	   de	   forma	  indivisible/atòmica).	  Una	  base	  dades	  que	  satisfà	  les	  propietats	  ACID	  es	  considera	  fiable	  (reliable).	  	  
• Atomicity	   (Atomicitat):	   tota	   transacció	   finalitzarà	   correctament	   o	   bé	   no	   deixa	   rastre	   de	   la	   seva	  execució.	  Bàsicament	  les	  transaccions	  no	  poden	  quedar-­‐se	  a	  mitja	  operació,	  o	  acaba	  o	  falla.	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• Concurrency	   (Concurrència):	   tota	   transacció	   anirà	   d’un	   estat	   vàlid	   a	   un	   altre	   vàlid	   sense	   la	  obtenció	  de	  resultats	  anòmals.	  Es	  garanteixen	  totes	  les	  regles	  i	  restriccions	  del	  model	  de	  la	  base	  dades	  corresponent.	  
• Isolation	   (Aïllament):	   cada	   transacció	   s’executarà	   com	   si	   fos	   única	   en	   tot	   moment	   per	   evitar	  modificacions	   concurrents	   no	   desitjables.	   Es	   preveu	   el	   cas	   de	   dos	   o	  més	   transaccions	   operant	  alhora.	  	  	  
• Durability	  (Definitivitat,	  Persistència):	  assegura	  que	  en	  cada	  transacció	  finalitzada,	  la	  informació	  d’aquesta	  no	  es	  perdrà	  encara	  que	  el	  sistema	  caigui.	  S’entén	  persistència	  d’una	  banda	  com	  l’acció	  de	  guardar	   les	  dades	  de	   forma	  permanent.	  D’altra	  banda	  també	  s’associa	  com	  la	  recuperació	  de	  dades.	  	  	  	  Els	   SGBDRs	  distribuïts	   aporten	  noves	   tècniques	  per	  poder	   garantir	   les	   propietats	  ACID.	   En	   els	   apartats	  següents	   s’introduiran	   aquestes	   tècniques,	   centrades	   en	   la	   gestió	   dels	   sistemes	   de	   concurrència	   i	  recuperació	  dels	  SGBDRs	  distribuïts.	  	  
2.2.2.3.1 Gestió	  del	  sistema	  de	  concurrència	  	  El	   sistema	   de	   concurrència	   s’encarrega	   de	   garantir	   les	   propietats	   de	   Consistència	   (C-­‐Consistency)	   i	  Aïllament	  (I-­‐Isolation).	  En	  els	  SGBDRs	  hi	  ha	  4	  grans	  tipus	  de	  interferències	  	  si	  les	  transaccions	  no	  s’aïllen	  correctament:	  	  	  
• Actualització	  perduda:	  pèrdua	  d’operacions	  d’escriptura.	  
• Lectura	   no	   confirmada:	   una	   transacció	   llegeix	   una	   dada	   que	   ha	   estat	  modificada	   per	   una	   altra	  transacció	  que	  després	  avorta.	  
• Lectura	  no	  repetible:	  una	  transacció	  llegeix	  dues	  vegades	  la	  mateixa	  dada	  i	  obté	  valors	  diferents	  a	  causa	  de	  la	  modificació	  efectuada	  per	  una	  altra	  transacció.	  
• Anàlisi	   inconsistent	   i	   fantasmes:	  una	   transacció	   fa	  un	  anàlisis	   comptable	  o	   estadístic	   sobre	  una	  taula	  que	  a	  la	  vegada	  s’està	  actualitzant	  per	  una	  altra	  transacció.	  	  Per	  evitar	  aquestes	   interferències,	  els	  SGBDRs	  utilitzen	   l’aïllament	  de	  transaccions,	  dit	  d’altres	  maneres,	  bloqueig	  de	  transaccions	  o	  “locking”.	  Es	  distingeixen	  diferents	  matisos	  d’aïllament	  depenent	  del	  grau	  de	  relaxació:	  
• Read	   uncommitted:	   protegeix	   les	   dades	   actualitzades,	   evitant	   que	   cap	   altra	   transacció	   les	  actualitzi,	  fins	  que	  acaba	  la	  transacció.	  	  
• Read	   committed:	   protegeix	   parcialment	   les	   lectures,	   impedint	   que	   una	   altra	   transacció	   llegeixi	  dades	  que	  encara	  no	  s’han	  confirmat.	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• Repeatable	   read:	   impedeix,	   fins	  que	   acaba	   la	   transacció,	   que	  una	   altra	   transacció	   actualitzi	   una	  dada	  que	  s’hagi	  llegit.	  	  	  
• Serializable:	  total	  aïllament	  i	  evita	  qualsevol	  tipus	  d’interferència	  incloent-­‐hi	  els	  fantasmes.	  [13]	  	  





repetible	  +	  Anàlisi	  
inconsistent	  
Fantasmes	  
Read	  uncommitted	   Sí	   No	   No	   No	  
Read	  committed	   Sí	   Sí	   No	   No	  
Repeatable	  read	   Sí	   Sí	   Sí	   No	  
Serializable	   Sí	   Sí	   Sí	   Sí	  
Figura	  2.11:	  Nivells	  d’aïllament	  –	  interferències	  transaccions	  [14]	  	  No	   obstant,	   	   el	   bloqueig	   de	   transaccions	   deixa	   de	   ser	   la	   única	   alternativa	   davant	   la	   concurrència	   i	  l’aïllament,	  noves	   tècniques	   s’introdueixen.	  A	   continuació	   es	  presenten	  dos	  perspectives	  per	   afrontar	   la	  concurrència	  de	  dades	  en	  sistemes	  distribuïts.	  
	  
2.2.2.3.1.1 Tècniques	  pessimistes	  	  En	  un	  control	  de	  concurrència	  pessimista	  el	  sistema	  assumeix	  el	  pitjor	  escenari	  possible.	  	  Per	  exemple	  si	  dos	  usuaris	  volen	  actualitzar	  un	  	  mateix	  registre	  al	  mateix	  moment,	  el	  sistema	  bloquejarà	  un	  dels	  usuaris.	  	  No	  s’espera	  a	  buscar	  el	  problema,	  el	  preveu.	  	  El	  principal	  inconvenient	  és	  l’efecte	  negatiu	  en	  el	  rendiment	  ja	  que	  condiciona	  el	  throughput.	  El	  bloqueig	  de	  transaccions	  o	  	  locking	  utilitzat	  en	  els	  SGBDRs	  és	  un	  exemple	  de	  tècnica	  pessimista.	  	  En	  els	  sistemes	  de	  bases	  de	  dades	  distribuïdes	  es	  presenten	  les	  tècniques	  següents:	  	  
a. Timestamping	  
	   Un	   timestamp	   en	   si	  mateix	   només	   és	   una	   variable	   identificadora	   que	   serveix	   per	   indicar	   un	  moment	   i	  temps	  exacte,	  concretament	  és	  la	  data	  i	  hora.	  En	  les	  bases	  de	  dades,	  el	  timestamp	  imposa	  un	  ordre	  en	  les	  transaccions.	   D’aquesta	   manera,	   en	   cas	   de	   detectar-­‐se	   conflicte	   entre	   transaccions	   es	   cancel·larà	   la	  transacció	  més	  recent	  que	  produeixi	  la	  violació	  i	  es	  tornarà	  a	  executar	  de	  nou.	  	  El	   timestamping	  és	  bastant	   simple,	   consta	  d’un	   timestamp	  per	  cada	   transacció	  anomenat	  BoT	   (Begin	  of	  Transaction	  à	  TS(T))	   indicant	   l’inici	  de	   la	   transacció;	   i	  dos	  altres	   timestamp	  per	  controlar	  cada	  grànul,	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Figura	  2.12:	  Algorisme	  de	  Timestamping	  per	  lectura	  i	  escriptura	  [15]	  	  La	   figura	   2.13	   mostra	   el	   correcte	   funcionament	   dels	   algorismes	   de	   lectura	   i	   escriptura	   de	   timestamp	  durant	   una	   interferència	   amb	   lectura	   no	   repetible.	   Durant	   l’instant	   6,	   l’algorisme	   d’escriptura	   en	   la	  transacció	  T1	  abortarà	  degut	  a	  què	  TSR(A)	  =	  2	  no	  és	  més	  petit	  o	  igual	  que	  TS(T1)=1.	  	  
	   T1	  TS(T1)	  =	  1	   T2	  TS(T2)	  =	  2	   Timestamps	  grànul	   Descripció	  algorisme	  timestamp	  
1	   BoT	   	   TSR(A)	  =	  0	  TSW(A)	  =	  0	   Begin	  of	  Transaction	  de	  T1	  TS(T1)	  =	  1	  
2	   	   BoT	   TSR(A)	  =	  0	  TSW(A)	  =	  0	   Begin	  of	  Transaction	  de	  T2	  TS(T2)	  =	  2	  
3	   R(A)	   	   TSR(A)	  =	  1	  TSW(A)	  =	  0	   Lectura	  correcta	  TSR(A)	  ≤	  TS(T1)	  à	  TSR(A)	  =	  1	  
4	   	   R(A)	   TSR(A)	  =	  2	  TSW(A)	  =	  0	   Lectura	  correcta	  TSR(A)	  ≤	  TS(T2)	  à	  TSR(A)	  =	  2	  
5	   	   W(A)	   TSR(A)	  =	  2	  TSW(A)	  =	  2	   Escriptura	  correcta	  TSW(A)	  ≤	  TS(T2)	  and	  TSR(A)	  ≤	  TS(T2)à	  TSW(A)	  =	  2	  
6	   R(A)	   	   TSR(A)	  =	  2	  TSW(A)	  =	  2	   Lectura	  incorrecta:	  ABORT	  TSR(A)	  >	  TS(T1)	  	  
Figura	  2.13:	  Exemple	  de	  l’algorisme	  timestamp	  en	  el	  cas	  d’una	  lectura	  no	  repetible	  detectada	  	  Aquests	  algorismes,	  a	  pesar	  de	  la	  seva	  simplicitat,	  no	  controlen	  certes	  interferències	  i	  conseqüentment	  la	  no	  garantia	  de	  recuperabilitat.	  	  Per	  exemple	  la	  figura	  15	  es	  mostra	  el	  cas	  d’una	  lectura	  no	  confirmada	  no	  detectada.	  La	  transacció	  T1	  llegeix	  i	  escriu	  en	  el	  grànul	  A	  en	  els	  instants	  3	  i	  4.	  Seguidament	  la	  transacció	  T2	  llegeix	  el	  grànul	  A	  i	  fa	  commit	  però	  en	  l’instant	  7	  següent,	  T1	  avorta	  provocant	  la	  lectura	  realitzada	  per	  T2	  com	  una	  lectura	  no	  confirmada.	  	  	   T1	   T2	   Timestamps	   Descripció	  algorisme	  timestamp	  
Algorisme	  de	  lectura	  Timestamping	  
	  Procedure	  read(T,	  G)	  is	  1:	   if	  TSW(G)	  ≤	 TS(T)	  then	  2:	   	   TSR(G)	  =	  max(TSR(G),	  TS(T));	  3:	   	   R(G)	  4:	   else	  5:	   	   abort(T);	  6:	   endif	  endProcedure	  	  
Algorisme	  d’escriptura	  Timestamping	  	  Procedure	  write(T,	  G)	  is	  1:	   if	  TSW(G)	  ≤	  TS(T)	  and	  TSR(T)	  ≤	  TS(T)	  then	  2:	   	   TSW(G)	  =	  TS(T);	  3:	   	   W(G)	  4:	   else	  5:	   	   abort(T);	  6:	   endif	  endProcedure	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TS(T1)	  =	  1	   TS(T2)	  =	  2	   grànul	  
1	   BoT	   	   TSR(A)	  =	  0	  TSW(A)	  =	  0	   Begin	  of	  Transaction	  de	  T1	  TS(T1)	  =	  1	  
2	   	   BoT	   TSR(A)	  =	  0	  TSW(A)	  =	  0	   Begin	  of	  Transaction	  de	  T2	  TS(T2)	  =	  2	  
3	   R(A)	   	   TSR(A)	  =	  1	  TSW(A)	  =	  0	   Lectura	  correcta	  TSR(A)	  ≤	  TS(T1)	  à	  TSR(A)	  =	  1	  
4	   W(A)	   	   TSR(A)	  =	  1	  TSW(A)	  =	  1	   Escriptura	  correcta	  TSW(A)	  ≤	  TS(T1)	  and	  TSR(A)	  ≤	  TS(T1)	  
à	  TSW(A)	  =	  1	  
5	   	   R(A)	   TSR(A)	  =	  2	  TSW(A)	  =	  1	   Lectura	  correcta	  TSR(A)	  ≤	  TS(T2)	  à	  TSR(A)	  =	  2	  
6	   	   Commit	  	   TSR(A)	  =	  2	  TSW(A)	  =	  1	   Fi	  transacció	  T2	  
7	   Abort	   	   TSR(A)	  =	  2	  TSW(A)	  =	  1	   Abort	  transacció	  T1	  T2	  ha	  realitzat	  una	  lectura	  no	  confirmada	  
	  
Figura	  2.14:	  Exemple	  de	  l’algorisme	  timestamp	  en	  el	  cas	  d’una	  lectura	  no	  confirmada	  no	  detectada	  	  	  Per	  garantir	  la	  recuperabilitat	  hi	  ha	  dos	  opcions	  per	  la	  seva	  comprovació:	  	  
• Temps	  de	  commit:	  es	  distingeixen	  dos	  casos.	  
o Si	  una	  transacció	  T2	  llegeix	  un	  grànul/valor	  de	  T1,	  amb	  T1	  anterior	  T2,	  llavors	  T2	  no	  podrà	  continuar	  fins	  que	  T1	  faci	  commit.	  
o Si	  una	  transacció	  fa	  abort	  llavors	  totes	  les	  transaccions	  que	  han	  llegit	  i/o	  escrit	  valors	  inclosos	  en	  aquesta	  transacció	  hauran	  d’avortar.	  
• Temps	  d’operació:	  afegir	  modificacions	  als	  algorismes	  de	  timestamping	  anteriors.	  Aquests	  canvis	  en	  la	  implementació	  poden	  suposar	  l’avortament	  innecessari	  de	  transaccions.	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L’algorisme	   per	   implementar-­‐ho	   en	   temps	   de	   commit	   es	   mostra	   en	   la	   figura	   2.15	   i	   és	   semblant	   a	  l’algorisme	  timestamp	  original.	  
	  
Figura	  2.15:	  Algorisme	  de	  timestamping	  per	  lectura	  i	  escriptura	  amb	  recuperació	  en	  temps	  de	  commit	  [16]	  	  Utilitzant	   l’algorisme	  de	   timestamp	  amb	  recuperació	  en	   temps	  de	  commit	  en	   la	   figura	  2.14,	   la	   transacció	  començaria	  igual	  amb	  T1,	  seguidament	  per	  T2.	  La	  diferència	  apareix	  en	  l’instant	  5	  i	  la	  lectura	  de	  R(A)	  en	  la	  transacció	  T2.	  	  T2	  es	  quedarà	  esperant	  fins	  que	  la	  transacció	  T1	  finalitzi	  perquè	  pugui	  continuar,	  en	  aquest	  cas	  T1	  avortaria	  i	  després	  T2	  tornaria	  a	  operar	  de	  nou.	  	  Tot	  i	  així,	   	  un	  dels	  majors	  inconvenients	  en	  el	  timestamp	  és	  l’avortament	  innecessari	  de	  transaccions.	   	  La	  figura	   2.16	  mostra	   un	   cas	   on	   la	   transacció	   és	   correcta	   però	   s’avorta	   degut	   a	   l’algorisme	   de	   timestamp.	  Inclús	  amb	  recuperació	  en	  temps	  de	  commit,	  s’avorta	  la	  transacció.	  	   	   T1	  TS(T1)	  =	  1	   T2	  TS(T2)	  =	  2	   Timestamps	  grànul	   Descripció	  algorisme	  timestamp	  
1	   BoT	   	   TSR(A)	  =	  0	  TSW(A)	  =	  0	   Begin	  of	  Transaction	  de	  T1	  TS(T1)	  =	  1	  
2	   	   BoT	   TSR(A)	  =	  0	  TSW(A)	  =	  0	   Begin	  of	  Transaction	  de	  T2	  TS(T2)	  =	  2	  
3	   	   R(A)	   TSR(A)	  =	  2	  TSW(A)	  =	  0	   Lectura	  correcta	  TSR(A)	  ≤	  TS(T2)	  à	  TSR(A)	  =	  2	  
4	   	   W(A)	   TSR(A)	  =	  2	  TSW(A)	  =	  0	   Escriptura	  correcta	  TSW(A)	  ≤	  TS(T2)	  and	  TSR(A)	  ≤	  TS(T2)à	  TSW(A)	  =	  2	  
5	   	   Commit	   TSR(A)	  =	  2	  TSW(A)	  =	  0	   Fi	  transacció	  T2	  
6	   R(A)	   	   TSR(A)	  =	  2	  TSW(A)	  =	  0	   Lectura	  incorrecta:	  ABORT	  TSR(A)	  >	  TS(T1)	  	  
Figura	  2.16:	  Exemple	  de	  l’algorisme	  de	  timestamping	  per	  lectura	  i	  escriptura	  amb	  avortament	  innecessari	  	  
Algorisme	  de	  lectura	  Timestamping	  
	  Procedure	  read(T,	  G)	  is	  1:	  	  	  	  	  if	  TSW(G)	  ≤	  TS(T)	  and	  T  𝒘(𝑮)	  	  	  committed	  then	  2:	   	   TSR(G)	  =	  max(TSR(G),	  TS(T));	  3:	   	   R(G)	  4:	  	  	  	  	  else	  5:	   	   abort(T);	  6:	  	  	  	  	  endif	  endProcedure	  	  
 
Algorisme	  d’escriptura	  Timestamping	  	  Procedure	  write(T,	  G)	  is	  1:	  	  	  	  	  if	  TSW(G)	  ≤	  TS(T)	  and	  TSR(T)	  ≤	  TS(T)	  and	  T  𝒘(𝑮)	  	  	  
	  	  	  	  	  committed	  then	  2:	   	   TSW(G)	  =	  TS(T);	  3:	   	   W(G)	  4:	  	  	  	  	  else	  5:	   	   abort(T);	  6:	  	  	  	  	  endif	  endProcedure	  
 
 
Bases	  de	  dades	  relacionals	  i	  no	  relacionals: 
Amics	  o	  Enemics?	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El	   timestamping	  no	   és	   una	   tècnica	   tant	   pessimista	   com	  el	   locking	   ja	   que	  permet	   l’execució	   contínua	  de	  transaccions.	  Tot	  i	  així,	  és	  menys	  flexible	  degut	  a	  l’avortament	  innecessari	  de	  transaccions.	  	  	  
b. Dynamic	  timestamping	  	   El	  timestamping	  dinàmic	  és	  una	  variació	  de	  la	  tècnica	  de	  timestamping	  anterior.	  	  Es	  caracteritza	  per	  post-­‐posar	  al	  màxim	  possible,	  el	  moment	  d’assignar	  el	  timestamp	  d’una	  transacció,	  és	  a	  dir,	  retardar	  el	  BoT.	  	  La	  idea	  és	  assignar	  	  el	  BoT	  en	  el	  moment	  precís	  de	  conflicte	  entre	  transaccions.	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
Figura	  2.17:	  Algorisme	  dynamic	  timestamping,	  assignació	  de	  timestamps	  entre	  transaccions.	  [17]	  	  	   	  
Algorisme	  dynamic	  timestamping	  
	  foreach	  Ti	  ∈	  setOfActiveTx	  do	  1:	   do	  (G	  ∈	  RS(Ti)	  ∩	  WS(T))	  or	  (G	  ∈	  WS(Ti)	  ∩	  RS(T))	  then	  2:	   	   if	  TS(Ti)	  ==	  null	  and	  TS(T)	  ==	  null	  then	  3:	   	   	   assign	  both	  timestamps	  so	  that	  TS(Ti)	  <	  TS(T)	  4:	   	   elsif	  TS(Ti)	  ==	  null	  or	  TS(T)	  ==	  null	  then	  5:	   	   	   assign	  one	  timestamps	  so	  that	  TS(Ti)	  <	  TS(T)	  6:	   	   endif	  7:	   endif	  endforeach	  
 
 
Bases	  de	  dades	  relacionals	  i	  no	  relacionals: 
Amics	  o	  Enemics?	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1	   BoT	   	   RS(T1)	  =	  {}	  	  WS(T1)	  =	  {}	  RS(T2)	  =	  {}	  	  WS(T2)	  =	  {}	  TSR(A)	  =	  0	  	  TSW(A)	  =	  0	   No	  assignar	  BoT	  a	  T1	   Després	  del	  dynamic	  	  timestamp,	  TS(T2)	  =	  1	  	  	  
2	   	   BoT	   RS(T1)	  =	  {}	  	  WS(T1)	  =	  {}	  RS(T2)	  =	  {}	  	  WS(T2)	  =	  {}	  TSR(A)	  =	  0	  	  TSW(A)	  =	  0	   No	  assignar	  BoT	  a	  T2	   Després	  del	  dynamic	  	  timestamp,	  TS(T1)	  =	  2	  
3	   	   R(A)	   RS(T1)	  =	  {}	  	  WS(T1)	  =	  {}	  RS(T2)	  =	  {A}	  	  WS(T2)	  =	  {}	  TSR(A)	  =	  1	  	  TSW(A)	  =	  0	  
Lectura	  correcta	  RS(T2)	  ∩	  WS(T)	  =	  {}	  WS(T2)	  ∩	  RS(T)	  =	  {}	  
Lectura	  correcta	  TSR(A)	  ≤	  TS(T2)	  à	  TSR(A)	  =	  1	  
4	   	   W(A)	   RS(T1)	  =	  {}	  	  WS(T1)	  =	  {}	  RS(T2)	  =	  {A}	  	  WS(T2)	  =	  {A}	  TSR(A)	  =	  1	  	  TSW(A)	  =	  1	  
Escriptura	  correcta	  RS(T2)	  ∩	  WS(T)	  =	  {}	  WS(T2)	  ∩	  RS(T)	  =	  {}	  
Escriptura	  correcta	  TSW(A)	  ≤	  TS(T2)	  and	  TSR(A)	  ≤	  TS(T2)à	  TSW(A)	  =	  1	  
5	   R(A)	   	   RS(T1)	  =	  {A}	  	  WS(T1)	  =	  {}	  RS(T2)	  =	  {A}	  	  WS(T2)	  =	  {A}	  TSR(A)	  =	  2	  	  TSW(A)	  =	  1	  
Conflicte	  i	  assignació	  de	  BoT	  a	  T1	  i	  T2	  RS(T1)	  ∩	  WS(T)	  =	  {A}	  à	  TS(T2)	  <	  TS(T1)	  Ex:	  TS(T2)	  =	  1	  	  TS(T1)	  =	  2	  
Lectura	  correcta	  TSR(A)	  ≤	  TS(T1)	  à	  TSR(A)	  =	  2	  
6	   	   Commit	   RS(T1)	  =	  {A}	  	  WS(T1)	  =	  {}	  RS(T2)	  =	  {A}	  	  WS(T2)	  =	  {A}	  TSR(A)	  =	  2	  	  TSW(A)	  =	  1	   -­‐	   Fi	  transacció	  T2	  
7	   Commit	   	   RS(T1)	  =	  {A}	  	  WS(T1)	  =	  {}	  RS(T2)	  =	  {A}	  	  WS(T2)	  =	  {A}	  TSR(A)	  =	  2	  	  TSW(A)	  =	  1	   -­‐	   Fi	  transacció	  T1	  
	  
Figura	  2.18:	  Exemple	  de	  dynamic	  timestamping	  	   En	  la	  figura	  2.18	  es	  mostra	  un	  exemple	  de	  transaccions	  utilitzant	  el	  dynamic	  timestamping.	  	  En	  els	  instants	  1	  i	  2	  no	  s’inicialitzen	  els	  BoT	  de	  cada	  transacció	  sino	  que	  s’espera	  a	  l’instant	  5	  quan	  hi	  ha	  una	  interferència	  entre	  T1	  i	  T2.	  Aplicant	  l’algorisme	  de	  dynamic	  timestamping	  de	  la	  figura	  2.17,	  RS(T1)	  ∩	  WS(T)	  =	  {A},	  per	  tant	  TS(T2)	  ha	  de	  ser	  més	  petit	  que	  TS(T1).	  	  D’aquesta	  manera	  es	  poden	  evitar	  certs	  tipus	  d’avortaments	  de	  transaccions	  com	  el	  de	  la	  figura	  2.16.	  	  Dynamic	   timestamp	   és	   una	   tècnica	   que	   minimitza	   el	   número	   d’avortaments	   innecessaris	   però	   no	   els	  elimina.	  En	  comparació	  amb	  el	  locking	  o	  el	  timestamp	  original,	  el	  timestamp	  dinàmic	  és	  la	  tècnica	  menys	  pessimista.	  	  	   	  
 
Bases	  de	  dades	  relacionals	  i	  no	  relacionals: 
Amics	  o	  Enemics?	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c. Multiversion	  
	   Multiversion	  és	  una	  tècnica	  timestamping	  que	  emmagatzema	  diferents	  versions	  d’un	  mateix	  grànul.	  De	  la	  mateixa	  manera	  que	  el	   timestamping	  original,	  manté	  un	   timestamp	  pel	  BoT	  però	  ara	   cada	  grànul	   té	  de	  lectura	  i	  escriptura	  té	  varies	  versions	  del	  seu	  timestamp.	  	  La	   figura	   2.19	  mostra	   l’algorisme	   de	   lectura	   amb	  multiversion.	   En	   les	   línies	   1	   i	   2	   es	   busquen	   totes	   les	  versions	  més	  recents	  del	  grànul	  “i”	  	  i	  que	  no	  hagin	  modificat	  el	  valor	  del	  mateix	  grànul.	  Totes	  transaccions	  trobades	  actualitzaran	  el	  seu	  timestamp	  de	  lectura	  i	  després	  es	  realitzarà	  la	  operació	  de	  lectura.	  	  	  	  	  	  	  	  











Figura	  2.20:	  Algorisme	  d’escriptura	  multiversion	  [19]	  	   	  
Algorisme	  de	  lectura	  multiversion	  
	  Procedure	  read(T,	  G)	  is	  1:	   Find	  Gi	  so	  that	  2:	   	   WTS(Gi)	  ≤	  TS(T)	  	  ^	  	  ∀j	  (WTS(Gj)	  >	  WTS(Gi)	  à	  WTS(Gj)	  >	  TS(T));	  3:	   RTS(Gi)	  =	  max	  (RTS(Gi),	  TS(T));	  4:	   R(Gi);	  endProcedure;	  	  
Algorisme	  d’escriptura	  multiversion	  
	  Procedure	  write(T,	  G)	  is	  1:	   Find	  Gi	  so	  that	  2:	   	   WTS(Gi)	  ≤	  TS(T)	  	  ^	  	  ∀j	  (WTS(Gj)	  >	  WTS(Gi)	  à	  WTS(Gj)	  >	  TS(T));	  3:	   if	  	  RTS(Gi)	  ≤	  TS(T)	  then	  	  4:	   	   RTS(Gk+1)	  =	  TS(T);	  5:	   	   WTS(Gk+1)	  =	  TS(T);	  6:	   	   W(Gk+1);	  7:	   else	  8:	   	   abort(T);	  9:	   endIf;	  endProcedure;	  	  
 
Bases	  de	  dades	  relacionals	  i	  no	  relacionals: 
Amics	  o	  Enemics?	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La	   figura	   2.19	  mostra	   l’algorisme	   de	   lectura	   amb	  multiversion.	   En	   les	   línies	   1	   i	   2	   es	   busquen	   totes	   les	  versions	  més	  recents	  del	  grànul	  “i”	  	  i	  que	  no	  hagin	  modificat	  el	  valor	  del	  mateix	  grànul.	  Totes	  transaccions	  trobades	  actualitzaran	  el	  seu	  timestamp	  de	  lectura	  i	  després	  es	  realitzarà	  la	  operació	  de	  lectura.	  	  El	  funcionament	  dels	  algorismes	  de	  lectura	  i	  escriptura	  amb	  multiversion	  s’il·lustra	  en	  la	  figura	  2.21.	  On	  a	  pesar	  d’una	  interferència	  del	  tipus	  lectura	  no	  repetible	  entre	  T1	  i	  T2,	  la	  tècnica	  multiversion	  ho	  evita.	  	   	   T1	  
TS(T1)	  =	  1	  
T2	  
TS(T2)	  =	  3	  
T3	  





1	   BoT	   	   	   RTS(A0)	  =	  0	  WTS(A0)	  =	  0	   Begin	  of	  Transaction	  de	  T1	  TS(T1)	  =	  1	  
2	   R(A)	   	   	   RTS(A0)	  =	  1	  WTS(A0)	  =	  0	   Lectura	  correcta	  WTS(A0)	  ≤	  TS(T1)	  	  	  RTS(A0)	  =	  1	  
3	   	   BoT	   	   RTS(A0)	  =	  1	  WTS(A0)	  =	  0	   Begin	  of	  Transaction	  de	  T2	  TS(T2)	  =	  3	  
4	   	   R(A)	   	   RTS(A0)	  =	  3	  WTS(A0)	  =	  0	   Lectura	  correcta	  WTS(A0)	  ≤	  TS(T2)	  	  à	  RTS(A0)	  =	  3	  
5	   	   W(A)	   	   RTS(A0)	  =	  3	  WTS(A0)	  =	  0	  RTS(A1)	  =	  3	  WTS(A1)	  =	  3	   Escriptura	  correcta	  Es	  crea	  nova	  versió	  RTS(A1)	  =	  3	  WTS(A1)	  =	  3	  
6	   	   Commit	   	   RTS(A0)	  =	  3	  WTS(A0)	  =	  0	  RTS(A1)	  =	  3	  WTS(A1)	  =	  3	   Fi	  transacció	  T2	  
7	   R(A)	   	   	   RTS(A0)	  =	  3	  WTS(A0)	  =	  0	  RTS(A1)	  =	  3	  WTS(A1)	  =	  3	   Lectura	  correcta	  Llegeix	  la	  versió	  RTS(A0)	  =	  3	  
8	   	   	   BoT	   RTS(A0)	  =	  3	  WTS(A0)	  =	  0	  RTS(A1)	  =	  3	  WTS(A1)	  =	  3	   Begin	  of	  Transaction	  de	  T3	  TS(T3)	  =	  8	  
9	   	   	   R(A)	   RTS(A0)	  =	  3	  WTS(A0)	  =	  0	  RTS(A1)	  =	  8	  WTS(A1)	  =	  3	   Lectura	  correcta	  WTS(A1)	  ≤	  TS(T3)	  	  à	  RTS(A1)	  =	  8	  
10	   Commit	   	   	   	   Fi	  transacció	  T1	  
11	   	   	   Commit	   	   Fi	  transacció	  T3	  	  
Figura	  2.21:	  Exemple	  de	  l’algorisme	  de	  multiversion	  
	   	  	  	  
2.2.2.3.1.2 Tècniques	  optimistes	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  En	   un	   control	   de	   concurrència	   optimista,	   	   el	   sistema	   assumeix	   que	   podria	   haver	   conflictes	   però	   els	  considera	  fets	  inusuals.	  En	  el	  moment	  que	  el	  sistema	  es	  troba	  amb	  el	  problema,	  cancel·la.	  Per	  exemple	  si	  el	  sistema	   troba	   evidències	   que	   dos	   usuaris	   actualitzen	   un	  mateix	   registre	   	   al	  mateix	  moment,	   una	   de	   les	  dues	  actualitzacions	  es	  cancel·larà	  i	  s’informarà	  a	  l’usuari	  afectat.	  	  El	  principal	  inconvenient	  en	  un	  control	  optimista	  és	  la	  quantitat	  de	  feina	  innecessària	  que	  pot	  arribar	  a	  fer	  en	  el	  cas	  d’avortaments	  de	  transaccions.	  En	  canvi	  els	  controls	  concurrents	  pessimistes	  ho	  eviten	  perquè	  en	  el	  moment	  que	  detecten	  un	  possible	  conflicte	  o	  interferència	  avorten	  directament.	  	  	  	  	  	  	  
	  
Figura	  2.22:	  Algorisme	  timestamping	  optimista	  	  [20]	  	  L’algorisme	  de	  timestamping	  optimista	  és	  bastant	  simple	  com	  es	  mostra	  en	  la	  figura	  2.22.	  Tota	  transacció	  s’avortarà	  si	  el	   resultat	  de	   la	   intersecció	  entre	  el	  seu	   	   timestamp	  en	  el	  grànul	  d’escriptura	   i	  el	  grànul	  de	  lectura	  de	   totes	   les	   transaccions	  no	  és	  nul,	  RS(T)	  ∩	  WS(Ti)	  ≠	  Ø.	   Si	   el	  valor	  és	  nul	   significa	  que	  no	  hi	  ha	  hagut	  cap	  tipus	  d’interferència.	  En	  la	  figura	  2.23	  es	  veu	  un	  clar	  exemple	  d’una	  lectura	  no	  repetible	  aplicant	  l’algorisme	  optimista.	  
	   	   T1	   T2	   Timestamps	  grànul	   Descripció	  algorisme	  optimista	  
1	   BoT	   	   RS(T1)	  =	  {}	  WS(T1)	  =	  {}	   Begin	  of	  Transaction	  de	  T1	  
2	   	   BoT	   RS(T1)	  =	  {}	  WS(T1)	  =	  {}	  RS(T2)	  =	  {}	  WS(T2)	  =	  {}	   Begin	  of	  Transaction	  de	  T2	  
3	   R(A)	   	   RS(T1)	  =	  {A}	  WS(T1)	  =	  {}	  RS(T2)	  =	  {}	  WS(T2)	  =	  {}	   T1	  llegeix	  	  en	  A	  
4	   	   R(A)	   RS(T1)	  =	  {A}	  WS(T1)	  =	  {}	  RS(T2)	  =	  {A}	  WS(T2)	  =	  {}	   T1	  llegeix	  	  en	  A	  
5	   	   W(A)	   RS(T1)	  =	  {A}	  WS(T1)	  =	  {}	  RS(T2)	  =	  {A}	  WS(T2)	  =	  {A}	   T2	  escriu	  en	  	  A	  
6	   R(A)	   	   RS(T1)	  =	  {A}	  WS(T1)	  =	  {}	  RS(T2)	  =	  {A}	  WS(T2)	  =	  {A}	   T1	  llegeix	  	  en	  A	  
	   	   	   (validation)	  Commit	   Validació	  de	  T1	  T1	  finalitzada	  correctament	  
	   (validation)	  abort	   	   	   RS(T1)	  ∩	  WS(T2)	  =	  {A}	  T1	  ha	  d’avortar	  
	  
Figura	  2.23:	  Exemple	  de	  l’algorisme	  timestamping	  optimista	  en	  una	  lectura	  no	  repetible	  
Algorisme	  timestamping	  optimista	  
	  foreach	  Ti	  ∈	  setOfCommitedTx	  	  1:	   if	  RS(T)	  ∩	  WS(Ti)	  ≠	  Ø then	  2:	   	   abort	  T	   	  3:	   endif	  endforeach	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2.2.2.3.2 Gestió	  del	  sistema	  de	  recuperació	  	  El	  sistema	  de	  recuperació	  s’encarrega	  de	  garantir	  l’Atomicitat	  (A-­‐Atomicity)	  i	  Definitivitat	  (D-­‐Durability)	  de	   les	   propietats	   ACID.	   	   El	   responsable	   d’aquesta	   tasca	   és	   el	   dietari	   on	   el	   comportament	   de	   la	   base	   de	  dades	  variarà	  depenent	  de	  les	  polítiques	  implementades.	  	  A	  més	  a	  més,	  un	  tema	  essencial	  en	  els	  sistemes	  distribuïts	  és	  la	  comunicació,	  ja	  que	  és	  imprescindible	  	  per	  garantir	  la	  recuperació	  en	  una	  la	  base	  de	  dades	  distribuïda.	  Els	  protocols	  de	  comunicació	  més	  rellevants	  en	  bases	  de	  dades	  que	  s’explicaran	  són	  el	  Two	  Phase	  Commit	  Protocol	  (2PCP)	  i	  el	  Paxos	  Protocol.	  
2.2.2.3.2.1 Dietari	  
 El	   dietari	   és	   l’historial	   d’accions	   executades	   en	   una	   base	   de	   dades	   garantint	   el	   compliment	   de	   les	  propietats	  ACID	  a	  pesar	  d’una	  caiguda	  del	  sistema.	  	  El	  dietari	  distingeix	  principalment	  dues	  operacions:	  	  
• Undo:	   desfer	   transaccions.	   Bàsicament	   es	   tracta	   de	   desfer	   totes	   transaccions	   que	   no	   s’haurien	  d’haver	  escrit	  a	  disc.	  
• Redo:	  refer	  transaccions	  quan	  la	  BD	  ha	  caigut.	  Escriure	  a	  disc	  totes	  les	  transaccions	  que	  s’haurien	  d’haver	  escrit	  però	  al	  haver	  caigut	  el	  sistema	  no	  s’havien	  escrit.	  	  Tot	  dietari	   	  ha	  de	  seguir	  obligatòriament	   les	  regles	  següents	  per	  garantir	  el	   funcionament	  correcte	  d’un	  SGBDR.	  	  
• Redo	  rule	  (commit	  rule):	  La	  primera	  acció	  de	  totes	  és	  sempre	  escriure	  al	  log.	  
• Undo	  rule	  (write	  ahead	  	  logging):	  escriure	  al	  log	  va	  abans	  que	  qualsevol	  altre	  acció.	  Per	  exemple	  operacions	   com	   escriure	   una	   pàgina	   a	   caché	   o	   fer	   flush	   	   a	   disc	   sempre	   seran	   posteriors	   a	   una	  escriptura	  al	  log.	  
• Tota	  informació	  del	  log	  mai	  s’ha	  de	  descartar.	  	  [21]	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2.2.2.3.2.2 Polítiques	  de	  recuperació	  Steal/NoSteal	  	  i	  	  Force/No	  Force	  	  Les	   bases	   de	   dades	   poden	   seguir	   una	   política	   de	   recuperació	   Steal	   o	   bé	   No	   Steal	   i	   una	   política	   de	  recuperació	  Force	   o	   bé	  No	  Force.	   	   Aquesta	   tipus	  de	   tècnica	   consisteix	   en	   l’ús	   o	   no	  de	   les	   operacions	  de	  undo	  i	  redo,	  i	  habitualment	  sol	  ser	  una	  combinació	  d’ambdues	  polítiques.	  	  
• Steal:	  permet	  tenir	  blocs	  dirty	  a	  disc,	  és	  a	  dir,	  escriptures	  i	  actualitzacions	  sense	  commit	  fet.	  Pot	  produir	   inconsistència	  a	   la	  base	  de	  dades	  però	  estalvia	  memòria.	  No	  obstant,	   	  és	  difícil	  garantir	  l’atomicitat	  de	  les	  transaccions.	  
• No	  Steal:	  no	  permet	  tenir	  blocs	  dirty	  a	  disc.	  Empitjora	  el	  rendiment	  però	  hi	  ha	  major	  control.	  
• Force:	  força	  a	  fer	  flux	  a	  disc.	  Empitjora	  el	  rendiment.	  
• No	  Force:	  no	  força	  a	  fer	  flush	  a	  disc.	  Si	  el	  sistema	  es	  cau,	  es	  perden	  les	  dades	  actualitzades	  al	  no	  estar	  emmagatzemat	  a	  disc.	  En	  aquest	  cas	  és	  difícil	  garantir	  la	  persistència	  de	  dades.	  	  Els	  SGBDRs	  per	  tal	  de	  garantir	  les	  propietats	  ACID	  segueixen	  una	  política	  No	  Steal	  /	  Force	  amb	  el	  dietari	  encarregat	  de	  les	  operacions	  de	  undo	  i	  redo.	  En	  canvi	  amb	  les	  bases	  de	  dades	  NOSQL	  al	  ser	  més	  flexibles	  amb	  els	  propietats	  ACID	  segueixen	  una	  política	  Steal	  /	  No	  Force.	  	  	   	   Steal	  
No	   Si	  
Force	  
No	  
No	  Undo	  Redo	   Undo	  Redo	  
Si	  
No	  Undo	  No	  Redo	   Undo	  No	  Redo	  
Figura	  2.24:	  Polítiques	  de	  recuperació	  Steal/No	  Steal,	  Force/No	  Force	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2.2.2.3.2.3 Protocols	  de	  comunicació	  
 Dos	   dels	   protocols	   de	   comunicació	   més	   destacats	   en	   sistemes	   distribuïts	   són	   el	   Two-­‐Phase	   Commit	  Protocol	  (2PCP)	  i	  el	  Paxos	  Protocol,	  aquest	  últim	  utilitzat	  en	  la	  majoria	  de	  bases	  de	  dades	  NOSQL.	  	  
a. Two-­‐Phase	  Commit	  Protocol	  
	   El	  2PCP	  (Two-­‐Phase	  Commit	  Protocol)	  és	  un	  algorisme	  	  asíncron,	  del	  tipus	  master-­‐slave	  	  que	  permet	  a	  tots	  els	  nodes	  d’un	  sistema	  distribuït	  posar-­‐se	  d’acord	  a	  l’hora	  de	  fer	  commit	  en	  una	  transacció.	  L’algorisme	  té	  dos	  resultats	  possibles,	  tots	  els	  nodes	  fan	  commit	  o	  bé	  tots	  fan	  abort.	  A	  més	  a	  més,	  el	  2PCP	  es	  caracteritza	  per	  ser	  un	  protocol	  bloquejant	  i	  garanteix	  les	  propietats	  ACID.	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
Figura	  2.25:	  Mecanisme	  i	  funcionament	  del	  Two-­‐phase	  commit	  protocol	  
Mecanisme	  del	  2PCP	  [22]	  	  Consta	  d’un	  node	  coordinador.	  La	  resta	  de	  nodes	  són	  anomenats	  participants.	  	  
Fase	  1:	  Fase	  de	  votació	  	   	  1. El	  coordinador	  envia	  un	  missatge	  preguntant	  si	  tots	  els	  participants	  estan	  llestos	  per	  fer	  commit.	  2. Tots	  els	  participants	  responen	  amb	  SI/NO	  el	  missatge	  del	  coordinador.	  	  	  
Fase	  2:	  	  Fase	  de	  decisió	  Depenent	  de	  si	  tots	  els	  han	  votat	  si	  per	  fer	  commit	  hi	  ha	  dues	  accions	  possibles:	  	  
2.a	  .	  Éxit	  Tots	  els	  participants	  han	  votat	  si	  al	  commit.	  	  1. El	  coordinador	  envia	  un	  missatge	  de	  commit	  a	  tots	  els	  participants.	  2. Tots	  els	  participants	  envien	  un	  missatge	  de	  reconeixement	  (ack)	  al	  coordinador.	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El	  problema	  del	  Two-­‐Phase	  Commit	  Protocol	  El	   2PCP	   és	   una	   de	   les	   grans	   limitacions	   en	   els	   SGBDRs.	   Provoca	   latències	   en	   les	   comunicacions	   entre	  nodes,	  fins	  al	  punt	  d’arribar	  a	  tenir	  deadlocks	  degut	  	  a	  que	  és	  un	  protocol	  bloquejant.	  	  En	  l’algorisme	  2PCP	  el	  coordinador	  és	  	  el	  principal	  coll	  d’ampolla	  i	  les	  situacions	  on	  es	  podria	  bloquejar-­‐se	  són	  les	  següents:	  	  
• En	   la	   fase	  de	  votació	  el	  coordinador	  es	  cau	   i	  els	  participants	  es	  queden	  esperant	  el	  missatge	  de	  commit.	  
• En	  la	  fase	  de	  votació	  el	  coordinador	  es	  queda	  esperant	  perquè	  algun	  participant	  no	  ha	  respost.	  
• En	  la	  fase	  de	  decisió	  	  el	  coordinador	  es	  cau	  i	  els	  participants	  no	  poden	  fer	  ACK.	  
• En	  la	  fase	  de	  decisió	  el	  coordinador	  es	  queda	  esperant	  a	  tots	  els	  ACKS.	  	   2PCP	  és	  una	  bona	  tècnica	  si	  es	  vol	  garantir	  les	  propietats	  ACID	  però	  el	  nombre	  de	  màquines	  treballant	  	  i	  comunicant-­‐se	  concurrentment	  no	  és	  gaire	  elevat	  (100	  màquines	  com	  a	  molt).	  A	  mesura	  que	  s’incrementa	  el	  número	  de	  participants,	  augmenta	  el	  número	  de	  fallades	  en	  la	  comunicació	  en	  xarxa.	  	  	  
b. Paxos	  Protocol	  
	   L’algorisme	  de	  Paxos	  és	  un	  algorisme	  fault-­‐tolerant	  que	  permet	  arribar	  a	  consens	  en	  sistemes	  distribuïts.	  Funciona	   en	   el	   model	   de	   pas	   de	   missatges	   amb	   asincronia	   i	   amb	   menys	   de	   n/2	   fallades	   (però	   sense	  fallades	  bizantines).	  L’algorisme	  de	  Paxos	  garanteix	  que	  s’arribarà	  	  a	  un	  acord	  i	  garanteix	  la	  finalització	  en	  un	  temps	  suficient	  sense	  que	  cap	  procés	  reiniciï	  el	  protocol.	  	  De	  manera	   simplificada	   es	   podria	   dir	   que	   és	   una	   versió	   del	   2PCP	   però	   en	   comptes	   d’un	   coordinador	   i	  molts	  participants	  (master-­‐slave),	  es	  tenen	  múltiples	  coordinadors	  per	  evitar	  els	  bloquejos.	  No	  obstant	  en	  el	  Paxos	  Protocol	  es	  distingeixen	  diferents	  rols	  respecte	  al	  coordinador	  i	  participants	  vistos	  en	  el	  2PCP.	  
• Client:	  sol·licita	  la	  petició	  al	  sistema	  distribuït.	  
• Proposer:	  envia	  les	  peticions	  als	  acceptors	  i	  també	  coordina	  les	  seves	  respostes.	  
• Acceptor:	  mateixa	  funció	  que	  els	  participants	  en	  el	  2PCP.	  Accepta	  o	  rebutja(ignora)	  peticions.	  El	  conjunt	  de	  acceptors	  s’anomena	  Quorum.	  
• Learner:	  factor	  de	  replicació	  en	  el	  protocol.	  Pot	  acceptar	  la	  petició	  i	  enviar-­‐la	  al	  client.	  
• Leader:	  proposer	  destacat.	  Pot	  haver-­‐hi	  molts	  leaders	  però	  només	  un	  ha	  de	  ser	  l’escollit.	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Figura	  2.26:	  Mecanisme	  i	  funcionament	  del	  Paxos	  protocol	  	   	  
Funcionament	  del	  Paxos	  Protocol	  [23]	  	  Paxos	  Protocol	   com	  el	   2PCP	   consta	   de	  dos	   fases.	  Una	  de	   votació(preparar	   els	   acceptors)	   i	   una	   altra	  de	  decisió.	  Tot	  i	  així,	  el	  Paxos	  Protocol	  només	  s’inicialitzarà	  si	  conté	  un	  quorum	  de	  acceptors.	  	  	  
Fase	  1a:	  Prepare	  El	  Leader	  (Proposer)	  crea	  una	  proposta	  amb	  un	  número	  N,	  aquest	  número	  ha	  de	  ser	  més	  gran	  que	  en	  les	  propostes	  anteriors.	  	  En	  la	  fase	  de	  preparar	  el	  missatge,	  el	  Leader	  envia	  la	  proposta	  a	  un	  Quorum	  de	  Acceptors.	  	  
Fase	  1b:	  	  Promise	  Si	  el	  número	  N	  de	  la	  proposta	  rebuda	  per	  el	  Acceptor	  és	  la	  més	  gran	  de	  totes	  les	  rebudes,	  llavors	  el	   Acceptor	   promet	   ignorar	   futures	   propostes	   amb	   número	   inferior	   a	   N.	   Si	   el	   Acceptor	   havia	  promès	  prèviament	  una	  proposta	  amb	  valor	  M,	  aquest	  Acceptor	  envia	  la	  promesa	  cap	  al	  Leader	  incloent	  el	  valor	  M.	  	  
Fase	  2a:	  Accept	  Request	  Si	   el	   Leader	   (Proposer)	   rep	   suficients	   promeses	   d’un	   Quorum	   de	   Acceptors	   amb	   el	   valor	   N	  proposat,	  el	  Leader	  envia	  un	  missatge	  al	  Quorum	  per	  sol·licitar	  confirmació.	  	  En	  el	  cas	  que	  el	  Leader	  no	   tingui	  cap	  promesa,	  significa	  que	  hi	  ha	  alguna	  proposta	  amb	  N	  més	  gran	  i	  per	  tant	  ha	  de	  començar	  de	  nou	  el	  Paxos	  protocol	  amb	  una	  N	  major.	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Paxos	  Protocol	  sempre	  garanteix	  seguretat	  en	  el	  sistema	  assegurant	  les	  propietats	  següents:	  	  
• Non-­‐triviality:	  només	  valors	  proposats	  poden	  ser	  apresos	  per	  el	  Learner.	  
• Safety:	   com	   a	   molt	   un	   valor	   pot	   ser	   après.	   Dos	   Learners	   diferents	   no	   poden	   aprendre	   valors	  diferents.	  
• Liveness	  (C,	  L):	  si	  un	  valor	  C	  és	  proposat,	  un	  Learner	  L	  aprendrà	  algun	  valor.	  	  El	  funcionament	  del	  Paxos	  Protocol	  descrita	  és	  la	  versió	  bàsica	  i	  més	  senzilla.	  Existeixen	  diferents	  versions	  del	  mateix	  algorisme	  optimitzat.	  Un	  clar	  exemple	  són:	  Multi-­‐paxos,	  Cheap	  paxos,	  Fast	  paxos,	  Generalized	  paxos	  o	  Byzantine	  paxos.	  No	  s’entrarà	  en	  detall	  sobre	  cada	  algorisme	  però	  cal	  destacar	  que	  organitzacions	  com	  Google,	  IBM	  o	  Microsoft	  utilitzen	  implementen	  aquest	  algorisme	  en	  els	  seus	  sistemes	  distribuïts.	  De	  la	  mateixa	  manera,	  algunes	  bases	  de	  dades	  NOSQL	  l’utilitzen.	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2.3 Impedance	  mismatch	  
 Impedance	  missmatch	   és	   un	  problema	  que	   comporta	   el	   cost	   addicional	   de	   traduir	   d’una	   estructura	   a	   una	   altra.	  	  [24]	   En	   el	   cas	   de	   la	   programació	   amb	   les	   bases	   de	   dades	   és	   el	   cost	   de	   fer	   mapping	   d’objectes	   a	   taules.	   En	  programació	   amb	   objectes,	   el	   middleware	   encarregat	   d’aquesta	   traducció	   s’anomena	   ODBC	   (Open	   DataBase	  Connectivity),	  excepte	  la	  programació	  amb	  Java	  que	  utilitza	  el	  JDBC	  (Java	  DataBase	  Connectivity).	  	  	  
2.3.1 Quan	  va	  aparèixer?	  
 El	  impedance	  missmatch	  	  sempre	  ha	  existit,	  però	  en	  el	  món	  de	  les	  bases	  de	  dades	  aquest	  terme	  es	  remunta	  al	  final	  de	  la	  dècada	  dels	  80	  quan	  es	  van	  crear	  les	  Object-­‐Oriented	  DataBase	  systems	  (OODB),	  bases	  de	  dades	  que	  eviten	  aquest	  problema	  i	  suporten	  llenguatges	  de	  programació	  i	  objectes/estructures	  complexes.	  	  Les	  OODBs	  van	  néixer	  com	  alternativa	  a	  les	  Object-­‐Relational	  DataBase	  systems	  (ORDBs),	  aquestes	  últimes	  eren	  una	  versió	  millorada	  del	  model	  relacional	  creat	  als	  anys	  70.	  	  
2.3.2 Com	  	  solucionen	  les	  OODBs	  el	  Impedance	  mismatch?	  
 Un	  del	  trets	  característics	  de	  les	  OODBs	  és	  l’ús	  de	  llenguatges	  d’alt	  nivell	  computacionals	  en	  comptes	  de	  SQL	  per	  accedir	  a	   les	  dades	  emmagatzemades.	  Els	   llenguatges	  d’alt	  nivell	  utilitzats	  en	   les	  OODBs	  accedeixen	  als	  objectes	  mateixos,	   és	   a	   dir,	   a	   l’estructura	   física	   de	   la	   base	   de	   dades.	   Com	   a	   conseqüència	   d’això,	   no	   proporcionen	  independència	  de	  dades.	  	  
2.3.3 OODBs	  vs	  ORDBs	  
 Als	  inicis	  dels	  anys	  90,	  	  informàtics	  prestigiosos	  en	  el	  camp	  de	  les	  bases	  de	  dades	  van	  escriure	  dos	  manifestos	  on	  	  s’enfrontaven	  i	  pretenien	  indicar	  cap	  a	  on	  	  havien	  d’evolucionar	  els	  sistemes	  de	  bases	  de	  dades	  [25],	  un	  manifest	  defensant	  les	  OODBs	  i	  l’altre	  proposant	  	  la	  continuïtat	  dels	  ORDBs.	  	  En	  el	  primer	  manifestat,	  titulat	  “The	  Object-­‐Oriented	  Database	  System	  Manifesto”	  es	  defensava	  un	  model	  de	  bases	  de	  dades	  amb	  les	  funcionalitats	  pròpies	  de	  les	  OODBs:	  	  
• Suport	  a	  objectes	  complexes	  
• Identificador	  en	  objectes	  i	  classes	  d’objectes	  
• Encapsulació	  
• Jerarquia	  	  
• Herència	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En	   canvi	   en	   el	   segon	   manifest,	   titulat	   “Third-­‐Generation	   Database	   System	   Manifesto”,	   defensors	   del	   model	  relacionals	  proposaven	  els	  mateixos	  SGBDRs	   	  millorant	  el	  model	  semàntic	   i	  afegint	  noves	  propietats	  similars	  als	  OODBs	  com	  l’herència	  o	  l’encapsulació.	  	  El	   resultat	   d’aquest	   enfrontament	   van	   ser	   els	   defensors	   del	  model	   relacional.	   Bàsicament	   perquè	   el	   mercat	   en	  general	  i	  sobretot	  grans	  corporacions	  com	  Oracle,	  IBM	  o	  Microsoft,	  van	  preferir	  seguir	  apostant	  per	  els	  SGBDRs.	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2.4 On	  the	  need	  of	  NOSQL	  
 En	  aquesta	  secció	  s’especificarà	  els	  motius	  per	  els	  quals	  ha	  estat	  necessari	  el	  model	  no	  relacional.	   	  Primerament,	  s’explicaran	  les	  limitacions	  del	  model	  relacional	  des	  de	  la	  perspectiva	  del	  guru	  de	  bases	  de	  dades	  M.	  Stonebraker.	  En	   segon	   lloc,	   	   s’argumentarà	   la	   importància	   de	   les	   bases	   de	   dades	   distribuïdes	   relacionals	   i	   	   el	   impedance	  mismatch	  en	  els	   fonaments	  del	  moviment	  NOSQL,	   i	   per	   concloure	   s’inclourà	  un	  breu	   llistat	   comparatiu	   amb	   les	  característiques	  i	  tècniques	  del	  model	  relacional	  i	  no	  relacional.	  	  
2.4.1 Limitacions	  del	  model	  relacional	  segons	  M.	  Stonebraker	  	  L’any	  2007,	  el	  gurú	  de	  les	  bases	  de	  dades,	  Michael	  Stonebraker	  va	  publicar	  el	  paper	  “The	  End	  of	  an	  Architectural	  Era”	  on	  predeia	  el	  futur	  dels	  sistemes	  d’emmagatzemament	  de	  dades	  en	  l’era	  web.	  En	  aquest	  paper	  va	  considerar	  una	  sèrie	  de	  colls	  d’ampolla	  en	  els	  SGBDRs	  a	  l’hora	  de	  dissenyar	  el	  seu	  OLTP,	  HStore.	  Aquella	  predicció	  no	  anava	  mal	  encaminada,	  en	  ella	  va	  senyalar	  quines	  eren	  les	  majors	  limitacions	  del	  model	  relacional.	  	  
Colls	  d’ampolla	  en	  els	  SGBDRs	  
Logging	  
	  
El	   dietari(log)	   és	   també	   conegut	   com	   a	   sistema	   de	   recuperació.	   Es	   distingeixen	   dues	  operacions:	  
§ Undo:	  desfer	  transaccions	  
§ Redo:	  refer	  transaccions	  quan	  la	  BD	  ha	  caigut	  Bàsicament	  és	  costós	  degut	  a	  que	  les	  operacions	  han	  d’accedir	  a	  disc.	  
JDBC/ODBC	  
(Java	  /	  qualsevol	  altre	  
llenguatge	  O.O.)	  
Problema	   amb	   Impedance	   mismatch,	   en	   aquest	   cas	   és	   el	   cost	   	   addicional	   de	   mapejar	  objectes	  a	  relacions.	  	  
Control	  de	  concurrència	   Problemàtica	  amb	  el	  cost	  dels	  locks	  dinàmics	  en	  la	  comunicació.	  
Latching	  associat	  amb	  
multi-­‐thread	   La	  serialització	  d’un	  únic	  thread	  pot	  ser	  ínfim	  però	  la	  de	  múltiples	  threads	  és	  un	  cost	  elevat.	  
2PCP	  
El	  2-­‐Phase	  Commit	  Protocol	  pot	  ser	  costós	  degut	  a	  la	  latència	  a	  l’hora	  de	  comunicar-­‐se	  en	  sistemes	  distribuïts,	  Fins	  i	  tot	  pot	  provocar	  deadlocks.	  
Figura	  2.27:	  Principals	  colls	  d’ampolla	  en	  els	  SGBDRs	  segons	  M.	  Stonebraker	  [26]	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2.4.2 Fonaments	  del	  model	  no	  relacional	  	  Amb	   l’arribada	  de	   les	  bases	  de	  dades	  distribuïdes	   relacionals,	  nous	  conceptes	   i	   tècniques	  van	  aparèixer	  a	  nivell	  arquitectònic,	  disseny	  i	  pel	  compliment	  de	  les	  propietats	  ACID.	   	  No	  obstant,	   	   l’increment	  de	  limitacions	  causades	  per	  les	  propietats	  ACID	  van	  fer	  qüestionar-­‐se	  la	  necessitat	  d’un	  model	  de	  dades	  	  rígid	  com	  el	  relacional.	  	  	  
Limitacions	  en	  els	  SGBDRs	  distribuïts	  
Arquitectura	  
En	  els	  SGBDRs	  distribuïts	  no	  hi	  ha	  transparència	  en	  distribució.	  L’administrador	  de	  la	  base	  de	  dades	  a	  de	  saber	  com	  estan	   les	  dades	  assignades,	  replicades	   i	   també	  com	  s’han	  de	  ser	  consultades.	  
Disseny	  
En	  relació	  a	  la	  limitació	  anterior,	  aplicar	  tècniques	  com	  la	  replicació,	  assignació	  i	  replicació	  de	  dades	  és	  feina	  de	  l’administrador,	  no	  de	  la	  base	  de	  dades.	  	  En	  els	  SGBDRs	  distribuïts	   	  ha	  de	  seguir-­‐se	  una	  tècnica	  de	  replicació	  de	  Strong	  Consistency	  per	  garantir	  ACID	  però	  és	  bloquejant.	  
Gestió	  de	  les	  propietats	  
ACID	  
Els	  SGBDRs	  han	  de	  seguir	  una	  política	  	  Steal/	  No	  Force,	  aplicant	  les	  operacions	  del	  dietari	  redo	  i	  undo.	  	  	  Implica	  accés	  a	  disc.	  Els	   SGBDRs	  han	  d’utilitzar	   tècniques	   de	   recuperació	   bloquejant	   pessimistes.	   Per	   garantir	  ACID.	  Els	   SGBDRs	   distribuïts	   han	   de	   comunicar-­‐se	   a	   través	   del	   	   two-­‐phase	   commit	   protocol	  (2PCP).	  Un	  protocol	  que	  garanteix	  ACID	  però	  també	  bloquejant.	  
Figura	  2.28:	  Limitacions	  en	  els	  SGBDRs	  distribuïts	  	  Com	  una	  alternativa	  al	  model	  relacional	  neix	  el	  model	  no	  relacional.	  Es	  centra	  en	  les	  limitacions	  proposades	  per	  el	  M.	  Stonebraker	  i	  	  les	  exposades	  en	  la	  figura	  2.28	  	  dels	  SGBDRs	  distribuïts,	  i	  presenta	  un	  model	  de	  dades	  totalment	  oposat	  al	  model	  relacional.	  	  A	   diferència	   del	  model	   relacional,	   on	   es	   basa	   amb	   	   una	   estructura	   de	   les	   dades	   amb	   relacions,	   operacions	   amb	  àlgebra	  relacional	  i	  el	  compliment	  de	  regles	  d’integritat	  (ACID),	  el	  model	  no	  relacional	  proposa	  abandonar	  aquest	  model.	  	   	  Manifesta	  la	  necessitat	  d’utilitzar	  diferents	  estructures	  per	  emmagatzemar	  dades,	  no	  utilitzar	  SQL	  com	  a	  llenguatge	  de	  consulta	  i	  permetre	  una	  major	  flexibilitat	  a	  l’hora	  de	  garantir	  regles	  d’integritat	  (BASE	  i	  CAP).	  	  	  Gràcies	  a	  aquest	  canvi,	  els	  sistemes	  distribuïts	  es	  beneficien	  clarament	  amb	  la	  flexibilitat	  en	  les	  regles	  d’integritat.	  Dóna	   la	   possibilitat	   per	   emprar	   diferents	   tècniques	   de	   replicació,	   concurrència	   i	   recuperació,	   aplicar	   graus	  diferents	  de	  consistència	  o	  disponibilitat,	  major	  escalabilitat	  	  i	  	  fins	  i	  tot	  millorar	  	  l’eficiència.	  	  D’altra	  banda,	  el	  model	  no	  relacional	  també	  soluciona	  el	   impedance	  mismatch	  suprimint	  la	  independència	  de	  les	  dades	   com	   proposaven	   les	   OODBs.	   	   	   Cal	   recordar	   que	   en	   els	   SGBDRs	   	   a	   diferència	   de	   les	   OODBs	   	   mantenen	   i	  garanteixen	   la	   independència	   de	   dades	   mitjançant	   SQL	   i	   el	   seu	   optimitzador	   de	   consultes.	   	   Ja	   que	   de	   forma	  
 
Bases	  de	  dades	  relacionals	  i	  no	  relacionals: 
Amics	  o	  Enemics?	  
 
  47 
transparent	   a	   l’usuari,	   els	   SGBDRs	   utilitzen	   l’optimitzador	   de	   consultes	   per	   traduir	   una	   consulta	   SQL	   i	   accedir	  físicament	  a	  la	  base	  de	  dades.	  	  
Model	  Relacional	   Model	  no	  Relacional	  
	   	  
Figura	  2.29:	  Accés	  a	  l’estructura	  de	  les	  bases	  de	  dades	  amb	  el	  model	  relacional	  i	  no	  relacional	  	  Sense	   independència	   de	   dades	   el	  model	  NOSQL	   no	   ha	   d’utilitzar	   una	   estructura	   de	   dades	   basat	   en	   relacions	   ni	  tampoc	   un	   esquema	   fixe	   i	   explícit.	   El	   concepte	   d’esquema	   explícit	   desapareix,	   	   flexibilitza	   aquesta	   propietat	   i	  possibilita	  l’ús	  de	  diferents	  tipus	  d’estructures.	  	  De	  tal	  manera	  que	  es	  recupera	  el	  mateix	  principi	  que	  les	  	  OODBs,	  	  trencant	  amb	  la	  independència	  de	  les	  dades.	  	  Per	  tant	  els	  fonaments	  del	  model	  no	  relacional	  es	  podrien	  resumir	  dient	  que	  les	  limitacions	  dels	  SGBDR	  distribuïts	  són	  el	  motiu	  per	  canviar	  de	  model	  de	  dades	  i	  el	  impedance	  mismatch	  és	  la	  raó	  per	  acabar	  amb	  la	  independència	  de	  dades.	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(model	  no	  relacional)	  Un	  únic	  model	  de	  dades	  amb	  taules,	  files	  i	  columnes	   Diferents	  models	  de	  dades:	  grafs,	  documents,	  key-­‐value,	  column-­‐oriented,	  etc.	  L’administrador	  de	  la	  base	  de	  dades	  és	  l’encarregat	  d’aplicar	  fragmentació	  i	  replicació	   Gestió	  automàtica	  de	  la	  replicació	  i	  	  fragmentació	  Optimitzador	  de	  consultes	  (Independència	  de	  dades)	   En	  general,	  sense	  optimitzador	  de	  consultes	  (Sense	  independència	  de	  dades)	  Gestió	  de	  la	  replicació:	  Strong	  consistency	   Gestió	  de	  la	  replicació:	  Eventually	  Consistent	  ACID	  Protocol	  de	  comunicació:	  2PCP	  Transaccions	  
BASE	  (CAP):	  Algorismes	  ad	  hoc	  (Si	  CP,	  protocol	  de	  comunicació:	  Paxos)	  Sense	  Transaccions	  Sistema	  de	  concurrència:	  tècniques	  pessimistes	  (bloquejant)	   Sistema	  de	  concurrència:	  Tècniques	  optimistes	  o	  pessimistes	  més	  flexibles	  (multiversion,	  timestamp)	  
Sistema	  de	  recuperació:	  Política	  steal/no	  force	  amb	  dietari	  
Sistema	  de	  recuperació:	  Política	  steal/no	  force	  pels	  nodes	  mestre	  que	  gestionen	  el	  catàleg	  La	  resta	  de	  nodes	  gestionen	  la	  recuperació	  mitjançant	  la	  replicació	  	   En	  general,	  algorismes	  ad	  hoc	  que	  implementen	  BASE	  
Figura	  2.30:	  Model	  relacional	  vs	  Model	  no	  relacional	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2.5 Model	  no	  relacional	  (NOSQL)	  
 
 
2.5.1 Origen	  del	  terme,	  NoSQL	  o	  NOSQL?	  
 El	  terme	  “NoSQL”	  apareix	  per	  primer	  cop	  de	  la	  mà	  de	  Carlo	  Strozzi	  a	  finals	  dels	  anys	  90.	  On	  Strozzi	  va	  dissenyar	  una	  base	  de	  dades	  relacional	  open-­‐source	  que	  no	  utilitzava	  el	  llenguatge	  SQL.	  No	  obstant,	  l’aportació	  de	  Strozzi	  a	  les	  bases	  de	  dades	  no	  relacionals	  es	  resumeix	  anecdòticament	  a	  la	  creació	  del	  terme	  “NoSQL”.	  	  El	  veritable	  origen	  del	  terme	  és	  arran	  d’una	  meetup	  organitzada	  al	  2009	  a	  San	  Francisco	  sobre	  el	  moviment	  de	  les	  bases	  de	  dades	  no	  relacionals,	  el	  qual	  van	  anomenar	  “NoSQL	  meetup”.	  Una	   trobada	  on	  es	  posava	  en	  manifest	  el	  creixement	  i	  es	  destacava	  la	  importància	  de	  bases	  de	  dades	  no	  relacionals	  com	  Cassandra,	  HBase	  o	  MongoDB.	  Va	  ser	  gràcies	  a	  aquesta	  meetup	  quan	  el	  terme	  “NoSQL”	  va	  esdevenir	  sinònim	  del	  moviment	  no	  relacional.	  	  Tot	   i	   així,	   les	   bases	   de	   dades	   NoSQL	   no	   tenen	   una	   clara	   definició.	   Només	   tenen	   un	   conjunt	   de	   característiques	  comunes	  com	  l’ús	  del	  model	  no	  relacional,	  sense	  esquema	  explícit,	  execució	  en	  clústers	  o	  són	  	  de	  codi	  obert.	  	  A	  més	  a	  més,	  el	  fet	  d’anomenar-­‐se	  “NoSQL”	  és	  confús	  i	  ambigu	  ja	  que	  dóna	  a	  entendre	  “No	  SQL”	  quan	  en	  realitat	  les	  bases	  de	  dades	  no	  relacionals	   	  no	  només	  utilitzen	  SQL,	  en	  anglès	   “Not	  Only	  SQL”.	  Per	   tant,	   l’acrònim	   idoni	  seria	  “NOSQL”.	  	  	  	  El	  fet	  més	  important	  de	  les	  bases	  de	  dades	  no	  relacionals	  o	  NOSQL	  és	  que	  trenquen	  amb	  el	  paradigma	  “One	  Size	  Fits	  All”,	  on	  una	  única	  solució	  era	  vàlida	  per	  tots	  els	  problemes.	  	  Les	  NOSQL	  es	  postulen	  com	  a	  conjunt	  de	  solucions	  per	   a	  problemes	  diferents,	   com	  a	   conseqüència,	   cada	  base	  de	  dades	  no	   relacional	   	   té	   les	   seves	   característiques,	  avantatges,	  inconvenients	  i	  escenaris	  on	  són	  més	  o	  menys	  favorables.	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2.5.2 Objectius	  NOSQL	  
 Les	   bases	   de	   dades	   no	   relacionals	   o	   NOSQL	   són	   una	   gran	   família,	   algunes	   semblants	   i	   altres	   completament	  diferents.	  No	  obstant,	   totes	   reuneixen	  una	  sèrie	  de	  característiques	   i	   finalitats	   comunes	  que	   les	  diferencien	  dels	  SGBDRs	  o	  qualsevol	  altre	  tipus	  de	  base	  de	  dades.	  	  	  
§ Reliability	   /	   Availability	   (consistència	   i	   disponibilitat):	  Mantenir	   un	   sistema	   correctament	  malgrat	   de	   les	  fallades	  software	  o	  hardware	  seguint	  el	  teorema	  de	  CAP.	  
§ Scalability	   (escalabilitat):	   Facilitat	   de	   creixement	   i	   manteniment.	   També	   anomenada	   elasticitat.	   Els	  SGBDRs	  a	  diferència	  dels	  NOSQL,	  no	  poden	  escalar	  en	  calent.	  	  
§ Efficiency	   (eficiència):	  Millorar	   el	   sistema	   en	   termes	   de	   rendiment.	   Paralel·lització	   de	   forma	   intel·ligent	  utilitzant	  clústers	  i	  aplicant	  tècniques	  de	  fragmentació	  i	  replicació.	  
§ Schemaless	   (sense	   esquema):	   l’esquema	   és	   implícit	   i	   fàcilment	   modificable,	   permetent	   flexibilitat	   i	  relaxament	  de	  les	  propietats	  ACID.	  	  	  	  
2.5.2.1 Reliability	  &	  Availability:	  Teorema	  de	  CAP	  
 La	   consistència	   	   i	   disponibilitat	   de	   les	   dades	   en	   sistemes	   distribuïts	   es	   basa	   en	   el	   teorema	   de	   CAP.	  Presentat	  per	  Eric	  Brewer	  a	   l’any	  2000,	  demostra	  formalment	  com	  un	  sistema	  distribuït	  no	  pot	  garantir	  les	  següents	  característiques	  simultàniament.	  	  
• Consistency	  (consistència):	  transparència	  en	  replicació	  i	  fragmentació.	  
• Availability	  (disponibilitat):	  mantenir	  	  updates	  	  malgrat	  	  problemes	  en	  el	  sistema.	  	  
• Partition	   Tolerance	   (tolerància	   de	   particions	   en	   xarxa):	   encara	   que	   el	   sistema	   tingui	   pèrdues	  d’informació	   o	   pèrdua	   del	   sistema	   parcialment	   (per	   exemple	   un	   tall	   en	   xarxa),	   pot	   seguir	  funcionant.	  	  Eric	  Brewer	  assegura	  que	  només	  es	  poden	  aconseguir	  dues	  de	  les	  tres	  propietats	  possibles.	  La	  figura	  2.31	  mostra	   les	   3	   combinacions	   possibles:	   CA	   (Consistency	   +	   Availability)	   ,	   AP	   (Consistency	   +	   Partition	  Tolerance)	  o	  bé	  CP	  (Consistency	  +	  Partition	  Tolerance).	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Figura	  2.31:	  Teorema	  de	  CAP,	  combinacions	  possibles	  	  
• CA	  (Consistency	  +	  Availability):	  En	  sistemes	  distribuïts	  aquest	  cas	  és	  impossible.	   	  En	  tot	  sistema	  distribuït	   la	   tolerància	   a	   particions	   és	   obligatòria,	   per	   tant	   s’ha	   d’escollir	   entre	   consistència	   i	  disponibilitat.	  L’únic	  cas	  on	  CA	  seria	  possible	  és	  amb	  sistemes	  centralitzats	  on	  no	  hi	  ha	  particions.	  
• AP	   (Availability	   +	   Partition	   Tolerance):	   Aconseguir	   alta	   disponibilitat	   relaxant	   la	   consistència.	  	  Sistemes	   amb	   AP,	   segueixen	   les	   propietats	   BASE	   (Basically	   Available,	   Soft-­‐state,	   Eventually	  Consistent)	   no	   les	   ACID,	   on	   l’objectiu	   de	   BASE	   és	   obtenir	   un	   estat	   “eventually	   consistent”.	   Per	  exemple:	   fer	  una	  actualització	  en	  un	  node	   i	   	   els	  demés	  nodes	   ja	   s’assabentaran	   i	   s’actualitzaran	  quan	  puguin.	  En	  aquest	  cas	  la	  latència	  seria	  limitada.	  
• CP	   (Consistency	   +	   Partition	   Tolerance):	   La	   consistència	   està	   per	   davant	   de	   la	   disponibilitat.	  Aquests	  tipus	  de	  sistema	  segueixen	  les	  propietats	  ACID	  i	  un	  exemple	  de	  CP	  seria	  qualsevol	  base	  de	  dades	  distribuïda	  aplicant	  “Eager	  replication”,	  és	  a	  dir,	  al	  fer	  una	  actualització	  en	  un	  node	  s’ha	  de	  fer	  a	  tots	  els	  nodes.	  Aquest	  cas	  implica	  latència	  infinita.	  	  
Nova	  versió	  del	  teorema	  de	  CAP	  (2012)	  
	  L’any	  2012	  el	  mateix	  Ronnie	  Brewer	  va	  escriure	  un	  article	  tractant	  temes	  que	  s’havien	  mal	  interpretat	  en	  el	   teorema	  de	  CAP.	  Per	   exemple	   considerar	  que	  una	  base	  de	  dades	   	  NOSQL	  o	  només	   té	  disponibilitat	   o	  només	  consistència.	  Un	  altre	  exemple	  és	  el	  fet	  catalogar	  les	  bases	  de	  dades	  	  NOSQL	  segons	  el	  grau	  de	  cada	  propietat	  del	  teorema	  de	  CAP.	  	  Brewer	   dóna	   a	   entendre	   que	   una	   base	   de	   dades	   no	   ha	   de	   tenir	   fixes	   els	   graus	   de	   consistència	   o	  disponibilitat,	  sinó	  tot	  el	  contrari.	  El	  sistema	  hauria	  de	  ser	   flexible	  segons	   les	  necessitats.	  En	  un	  sistema	  
 
Bases	  de	  dades	  relacionals	  i	  no	  relacionals: 
Amics	  o	  Enemics?	  
 
  52 
sense	  particions,	  no	  farà	  falta	  escollir	  entre	  	  A	  i	  C,	  	  ja	  que	  ambdues	  propietats	  es	  garanteixen.	  No	  obstant,	  en	  el	  moment	  que	  hi	  ha	  particions,	  llavors	  si	  que	  s’haurà	  de	  decidir	  si	  és	  més	  convenient	  escollir	  	  CP	  o	  AP.	  	   Si	   es	   requereix	  garantir	  ACID	   llavors	  CP.	  En	  canvi,	   si	   es	  necessita	  garantir	  BASE	   llavors	  AP.	   	  Garantir	   la	  recuperació	  de	  dades	  amb	  ACID	  és	  senzill	  perquè	  tota	  la	  feina	  s’encarrega	  el	  dietari.	  No	  obstant,	  garantir	  la	  recuperació	  amb	  BASE	  implica	  aplicar	  tècniques	  addicionals	  	  com	  per	  exemple	  timestamps	  o	  partition	  recovery.	  	  Un	  altre	  tema	  criticat	  en	  el	  teorema	  de	  CAP	  és	  l’absència	  del	  terme	  latència.	  No	  obstant,	  	  des	  del	  punt	  de	  vista	   de	   Brewer,	   la	   latència	   és	   una	   conseqüència	   a	   l’hora	   d’escollir	   CP	   o	   AP.	   Seleccionar	   CP	   significa	  latència	  infinita,	  	  mentre	  que	  seleccionar	  AP,	  és	  el	  cas	  contrari.	  	  [27]	  	  	  
2.5.2.2 Scalability	  
 En	  el	  món	  de	   les	  bases	  de	  dades	  escalabilitat	  o	   també	  anomenada	  elasticitat	  és	   l’habilitat	  per	  continuar	  funcionant	  correctament	  degut	  a	  canvis	  en	   la	  mida	  o	  volum.	  A	  més	  a	  més,	   l’escalabilitat	   té	  en	  compte	   la	  facilitat	   o	  dificultat	   a	   l’hora	  de	   realitzar	   aquests	   canvis	   i	   també	   fins	   a	  quin	  punt	  pot	   ser	  d’avantatjós	   en	  termes	  de	  rendiment.	  	  	  Habitualment	  hi	  ha	  tres	  motius	  per	  re-­‐escalar	  una	  base	  de	  dades:	  	  
• Augment	  d’usuaris	  
• Augment	  en	  la	  capacitat	  d’emmagatzemament	  i	  consultes	  
• Augmentar	  o	  mantenir	  eficiència	  en	  el	  rendiment:	  reduint	  latència	  i/o	  augmentant	  el	  throughput	  	  Per	  garantitzar	  escalabilitat	  en	  un	  sistema	  computacional	  (ja	  sigui	  una	  base	  de	  dades	  o	  no)	  ha	  de	  poder	  quantificar-­‐se,	  sino	  és	  impossible	  assegurar	  escalabilitat.	  	  La	  Universal	  Scalability	  Law	  (USL)	  és	  la	  fòrmula	  que	  	  permet	  mesurar	  de	  forma	  empírica	  el	  nivell	  d’escalabilitat,	  ja	  sigui	  a	  nivell	  hardware	  o	  software.	  	  	  	  On	   la	   fórmula	   USL	   té	   en	   compte	   variables	   com	   el	   throughput	   (nº	   de	   consultes	   per	   segon),	   nivell	   de	  concurrència	   (nº	   d’usuaris	   i	   cpus	   actives)	   ,	   latència	   degut	   a	   la	   contenció	   (degradació	   del	   temps	   en	  paral·lel)	  	  i	  consistència	  de	  dades.	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De	  l’escalabilitat	  es	  distingeixen	  dos	  tipus,	  l’horitzontal	  i	  la	  vertical:	  	  
• Escalabilitat	   horitzontal:	   augmentant	   el	   	   hardware	   (més	   màquines	   executant-­‐se)	   es	   millora	   el	  rendiment	   (millora	   en	   el	   speed-­‐up).	   	   És	   a	   dir,	   donat	   un	   problema	   que	   triga	   T,	   si	   afegim	   N	  màquines	  llavors	  aquest	  nou	  problema	  trigarà	  T/N.	  
• Escalabilitat	   vertical:	   augmentant	   la	   complexitat	   del	   problema	   el	   rendiment	   es	  manté.	   És	   a	   dir,	  donat	  un	  problema	  que	  triga	  T,	  si	  el	  problema	  és	  T*N	  més	  gran	  o	  complex,	  seguirà	  trigant	  T.	  	  	  
2.5.2.3 Efficiency	  
 L’eficiència	  es	  defineix	  com	  la	  fracció	  de	  temps	  on	  un	  element	  processat	  és	  útilment	  empleat.	  La	   idea	  és	  millorar	  un	  sistema	  en	  termes	  de	  rendiment	  aplicant	  paral·lelisme	  de	  forma	  intel·ligent	  com	  per	  exemple	  utilitzant	  clústers,	  algorismes	  de	  dividir	  i	  vèncer,	  tècniques	  de	  fragmentació	  i	  replicació,	  etc.	  	  El	   paral·lelisme	   en	   aquest	   sentit	   juga	   un	   paper	   essencial	   en	   temes	   	   d’eficiència	   ja	   que	   permet	   la	  concurrència,	   descomposar	   instruccions,	   consultes,	   	   executar	   diferents	   instruccions	   en	   diferents	  màquines,	  reduir	  temps	  d’execució	  i	  maximitzar	  el	  throughput.	  	  Algunes	   de	   les	   bases	   de	   dades	   NOSQL,	   sobretot	   les	   que	   tracten	   amb	   grans	   quantitats	   de	   dades	   no	  estructurades,	   utilitzen	   el	   MapReduce	   per	   explotar	   el	   paral·lelisme	   amb	   fragmentació,	   assignació	   i	  replicació	  de	  dades.	  	  
MapReduce	  	  MapReduce	   és	   un	   framework	   software	   que	   permet	   elaborar	   	   programes	   que	   processen	   quantitats	   de	  dades	  no	   estructurades	  de	   forma	  massiva,	   en	  paral·lel	   ja	   sigui	   amb	   clústers	  distribuïts	   o	  només	  en	  una	  sola	   màquina.	   A	   més	   a	   més,	   MapReduce	   proporciona	   una	   capa	   de	   transparència	   en	   replicació,	  fragmentació	  i	  sincronització	  de	  dades.	  [28]	  	  Google	   va	   ser	   el	   primer	   en	   desenvolupar-­‐ho	   l’any	   2004	   per	   indexar	   pàgines	  web	   	   però	   la	   versió	   open-­‐source	  que	  s’ha	  estès	  i	  generalitzat	  en	  el	  món	  NOSQL	  és	  Apache	  Hadoop.	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El	  framework	  MapReduce	  consta	  principalment	  de	  dues	  funcions:	  	  
• Funció	  Map:	  entrada	  de	  les	  dades	  mitjançant	  parelles	  clau-­‐valor	  (key-­‐value)	  	  i	  es	  van	  agrupant	  les	  parelles	   de	   dades	   amb	   la	   mateixa	   clau.	   És	   aplicar	   l’algorisme	   de	   dividir	   i	   vèncer	   a	   través	   de	  diferents	  nodes	  en	  un	  clúster	  distribuït.	  	  
• Funció	   Reduce:	   col·lecciona	   tots	   els	   resultats	   intermitjos	   obtinguts	   en	   la	   funció	  Map.	   Per	   cada	  grup	  amb	  la	  mateixa	  clau	  intermitja	  es	  va	  retornant	  un	  únic	  valor,	  reduint	  el	  conjunt	  de	  dades	  fins	  a	  obtenir	  un	  únic	  valor	  o	  conjunt	  de	  valors	  com	  a	  resultat	  final.	  	   La	   figura	   2.32	   exemplifica	   el	   problema	   de	   comptar	   el	   número	   d’aparicions	   d’una	   paraula	   en	   diferents	  frases	  aplicant	  MapReduce.	  Primerament	  amb	   la	   funció	  map	  es	   transformen	   les	   frases	  en	  parelles	   clau-­‐valor	  on	  la	  clau	  és	  la	  mateixa	  paraula	  i	  el	  valor	  és	  número	  d’aparicions.	  D’altra	  banda	  amb	  la	  funció	  reduce	  es	  van	  agrupant	  els	  resultats	   intermitjos	  obtinguts	  en	   la	   funció	  map	   i	  reduint	  el	  conjunt	  de	  dades	   fins	  a	  obtenir	  el	  resultat	  final.	  	  
	  
Figura	  2.32:	  Comptar	  paraules	  aplicant	  MapReduce	  [29]	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2.5.2.4 Schemaless	  
 Les	  bases	  de	  dades	  no	   relacionals	   són	   schemaless,	   és	  a	  dir,	  no	   tenen	  un	  esquema	  representat	  de	   forma	  explícita	  com	  en	   les	  bases	  de	  dades	  relacionals.	  Això	  no	  vol	  dir	  que	  no	  existeixi	  o	  no	  necessiti	  esquema,	  sinó	  que	  no	  està	  representat	  permetent	  certs	  avantatges	  i	  flexibilitat.	  	  La	  raó	  principal	  per	  el	  qual	  les	  NOSQL	  són	  schemaless	  és	  degut	  a	  la	  limitació	  del	  impedance	  mismatch	  i	  la	  independència	  de	  dades.	  Per	  evitar	  aquesta	  limitació,	  les	  bases	  de	  dades	  NOSQL	  apliquen	  un	  dels	  principis	  de	  les	  OODBs,	  manipular	  i	  accedir	  a	  les	  estructures	  físiques	  de	  les	  dades.	  	  	  	  	  
2.5.3 Classificació	  de	  bases	  de	  dades	  NOSQL	  
 Les	  bases	  de	  dades	  no	  relacionals	  o	  NOSQL	  són	  una	  gran	  família,	  on	  hi	  ha	  més	  de	  200	  bases	  de	  dades	  diferents.	  No	  obstant,	   es	   poden	   classificar	   principalment	   en	   quatre	   grups	   segons	   les	   seves	   propietats	   per	   emmagatzemar	   les	  dades.	  	  
2.5.3.1 Bases	  de	  dades	  clau	  -­‐	  valor	  
 Una	  base	  de	  dades	  clau	  –	  valor	  és	  simplement	  una	  taula	  de	  hash.	  El	  seu	  mecanisme	  sempre	  es	  redueix	  a	  inserir,	  modificar	  o	  eliminar	  un	  valor	  a	  través	  de	  la	  seva	  clau.	  Des	  de	  la	  perspectiva	  dels	  SGBDRs	  seria	  com	  una	  taula	  amb	  només	  dos	  columnes	  on	  la	  clau	  actuaria	  com	  a	  clau	  primària.	  	  	  	  
	  
Figura	  2.33:	  Estructura	  de	  dades	  amb	  bases	  de	  dades	  clau-­‐valor	  	  	  Les	  bases	  de	  dades	  clau	  –	  valor	  	  es	  caracteritzen	  per	  un	  emmagatzemament	  de	  les	  dades	  en	  format	  blob	  (Binary	   Large	   Objects)	   on	   permeten	   guardar	   grans	   quantitats	   de	   dades	   de	   forma	   dinàmica	   i	   sense	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preocupar-­‐se	  del	  tipus	  format.	  A	  més	  a	  més,	  	  proporcionen	  un	  gran	  rendiment	  i	  escalabilitat	  degut	  a	  una	  estructura	  de	  les	  dades	  en	  forma	  de	  hash.	  	  Exemples	  de	  bases	  de	  dades	  clau	  –	  valor:	  	  DynamoDB,	  Riak	  o	  Redis.	  	  	  
2.5.3.2 Bases	  de	  dades	  documentals	  
 Les	  bases	  de	  dades	  documentals	  emmagatzemen	  les	  dades	  en	  documents.	  Aquests	  documents	  poden	  tenir	  un	   format	   JSON,	   BSON,	   XML	   o	   semblants.	   	   Són	   similars	   a	   les	   bases	   de	   dades	   clau-­‐valor	   però	   sense	   la	  limitació	  de	  consultes	  en	  la	  clau.	  	  	  	  
{	  








“Game	  of	  Thrones”,	  	  
“Star	  Wars”]	  
}	  
Figura	  2.34:	  Estructura	  de	  dades	  amb	  documents	  seguint	  un	  format	  JSON	  	  Les	  bases	  de	  dades	  documentals	  es	  caracteritzen	  per	  la	  seva	  llibertat	  a	  l’hora	  d’estructurar	  els	  documents.	  On	  les	  dades	  dels	  documents	  poden	  estructurar-­‐se	  en	  forma	  d’atributs,	  llistes,	  col·leccions,	  subdocuments,	  etc.	  A	  més	  a	  més	  l’estructura	  entre	  documents	  pot	  ser	  diferent,	  donant	  una	  gran	  flexibilitat	  a	  l’esquema	  de	  les	  bases	  de	  dades.	  	  	  Exemples	  de	  bases	  documentals:	  	  MongoDB,	  Elasticsearch	  o	  CouchDB.	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2.5.3.3 Bases	  de	  dades	  orientades	  a	  columnes	  
 Les	   bases	   de	   dades	   orientades	   a	   columnes	   emmagatzemen	   les	   dades	   en	   forma	   de	   columna	   o	   grups	   de	  columnes,	  és	  a	  dir,	  les	  dades	  s’agrupen	  per	  atributs	  i	  no	  mitjançant	  files	  com	  en	  els	  SGBDRs	  .	  Amb	  aquest	  canvi	  	  en	  l’estructura,	  dóna	  la	  possibilitat	  d’accedir	  a	  grans	  volums	  de	  dades	  quan	  es	  vol	  consultar	  	  atributs	  específics	  d’una	  taula.	  	  	  	  
	  
Figura	  2.35:	  Estructura	  de	  dades	  amb	  bases	  de	  dades	  orientat	  a	  un	  conjunt	  de	  columnes	  	  	  Les	   bases	   de	   dades	   orientades	   a	   columnes	   seran	   realment	   eficients	   en	   escenaris	   on	   es	   requereixin	  consultar	  un	  número	  reduït	  de	  columnes,	  no	  obstant,	  	  a	  l’hora	  de	  realitzar	  escriptures	  serà	  molt	  ineficient.	  	  Exemples	  de	  bases	  de	  dades	  orientades	  a	  columnes:	  	  Hadoop/Hbase,	  	  Cassandra	  o	  Hypertable.	  	  	  
2.5.3.4 Bases	  de	  dades	  orientades	  a	  grafs	  
 En	  una	  base	  de	  dades	  orientades	  a	  grafs	  representen	  la	  informació	  en	  forma	  de	  graf,	  on	  la	  informació	  és	  emmagatzemada	   en	   els	   nodes	   i	   la	   relació	   entre	   nodes	   s’indica	   en	   les	   arestes.	   Aquest	   tipus	   d’estructura	  permet	  una	  navegació	  eficient	  i	  tractar	  fàcilment	  amb	  dades	  conectades,	  aplicant	  la	  teoria	  de	  grafs.	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Figura	  2.35:	  Estructura	  de	  dades	  amb	  bases	  de	  dades	  en	  forma	  de	  graf	  	  	  A	  més	   a	  més,	   les	   bases	   de	   dades	   en	   forma	   de	   grafs	   es	   caracteritzen	   per	   utilitzar	   un	   esquema	   flexible	   i	  normalitzat.	   	  No	  obstant,	  tot	  i	  ser	  una	  base	  de	  dades	  no	  relacional	  garanteix	  les	  propietats	  ACID	  com	  els	  SGBDRs.	  
	  Exemples	  de	  bases	  de	  dades	  en	  forma	  de	  grafs:	  Neo4J,	  Infinite	  Graph	  o	  DEX.	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3 SEGONA	  FASE:	  Marc	  pràctic	  	  
 
 
3.1 Introducció	  al	  marc	  pràctic	  
 L’objectiu	   del	  marc	   pràctic	   és	   aprendre	   a	   dissenyar	   una	  NOSQL	   i	   realitzar	   proves	   comparatives	   entre	   bases	   de	  dades.	  No	  obstant,	  aquest	  dos	  objectius	  es	  podrien	  reduir	  a	  la	  pregunta:	  realment	  necessito	  	  una	  NOSQL?	  	  Aquesta	  segona	  fase	  inclourà	  el	  saber	  quan	  es	  necessita	  una	  NOSQL	  i	   	  totes	  les	  consideracions	  a	  tenir	  en	  compte	  respecte	  aquesta	  necessitat.	  També	  es	  donarà	  especial	  èmfasi	  a	  l’hora	  de	  dissenyar	  una	  base	  de	  dades	  NOSQL	  amb	  un	  conjunt	  de	  processos	  i	  tècniques,	  i	  per	  finalitzar	  	  es	  realitzaran	  unes	  proves	  comparatives	  entre	  bases	  de	  dades	  relacionals	  i	  no	  relacionals	  per	  saber	  si	  realment	  es	  necessita	  o	  no	  una	  base	  de	  dades	  NOSQL.	  	  	  	  
3.2 Realment	  necessito	  NOSQL?	  	  Saber	  si	  una	  base	  de	  dades	  NOSQL	  és	  necessària	  o	   idònia	  no	  és	  trivial.	  Primer	  de	  tot,	  cal	  distingir	  entre	  si	  es	  vol	  seguir	   el	   model	   relacional	   o	   el	   model	   no	   relacional.	   	   D’una	   banda,	   seleccionar	   els	   SGBDRs	   significa	   seguir	   el	  paradigma	  “one	  size	  fits	  all”.	  Una	  solució	  genèrica	  que	  garanteix	  restriccions	  d’integritat,	  independència	  de	  dades,	  	  proporciona	  tècniques	  de	  tuning	  i	  sobretot	  aplicada	  en	  infinitat	  de	  projectes	  i	  aplicacions.	  	  D’altra	   banda,	   les	   bases	   de	   dades	   no	   relacionals	   són	   bases	   de	   dades	   amb	   funcionalitats	   concretes	   i	   escenaris	  específics.	   No	   obstant,	   tot	   i	   ser	   encara	   molt	   recents	   proporcionen	   propietats	   com	   rendiment,	   escalabilitat,	  flexibilitat,	  complexitat	  o	  funcionalitat	  	  millors	  que	  els	  SGBDRs.	  	  En	  segon	   lloc,	  qüestionar-­‐se	  una	  sèrie	  de	  preguntes	  també	  podria	   facilitar	   la	  decisió	  d’utilitzar	  o	  no	  una	  base	  de	  dades	  NOSQL.	  	  Les	  preguntes	  següents	  podrien	  ser	  un	  exemple:	  	  
• Quin	  és	  el	  propòsit	  o	  funció	  de	  la	  base	  de	  dades?	  És	  un	  propòsit	  genèric	  o	  específic?	  
• És	  un	  sistema	  operacional	  o	  decisional?	  	  
• Com	  són	  les	  consultes?	  Hi	  haurà	  més	  lectures	  o	  escriptures	  a	  la	  base	  de	  dades?	  
• És	  un	  entorn	  web	  o	  no?	  
• Quin	  model	  de	  dades	  es	  vol	  seguir?	  Clau-­‐valor,	  Documents,	  orientats	  a	  columnes	  o	  grafs?	  
• El	  rendiment	  ha	  de	  ser	  el	  més	  òptim	  possible?	  
• Quina	  és	  la	  mida	  de	  la	  base	  de	  dades?	  	  
• Quin	  és	  el	  posicionament	  respecte	  el	  teorema	  de	  CAP?	  Es	  vol	  CP,	  AP	  o	  CA?	  
 
Bases	  de	  dades	  relacionals	  i	  no	  relacionals: 
Amics	  o	  Enemics?	  
 
  60 
	  No	  obstant,	   per	   respondre	   la	  majoria	  d’aquestes	  preguntes	  no	   és	   suficient	   tenir	  un	  ampli	   coneixement	  del	  món	  NOSQL,	  	  és	  necessari	  testejar-­‐ho	  amb	  un	  workload	  real.	  	  En	  tercer	  lloc,	  entre	  les	  possibles	  solucions	  NOSQL	  escollides	  cal	  aprofundir	  en	  les	  seus	  trets	  característics,	  és	  a	  dir,	  esbrinar	   el	   seu	   funcionament	   i	   aplicació	   de	   tècniques	   des	   del	   punt	   de	   vista	   arquitectònic,	   disseny	   i	   gestió	   de	  propietats	   ACID.	   Per	   exemple	   tècniques	   de	   replicació	   i	   fragmentació,	   	   sistemes	   de	   concurrència	   i	   recuperació,	  model	  de	  dades	  apropiat,	  etc.	  Fins	   i	   tot	   aspectes	   com	   documentació,	   tutorials,	   walkthroughs,	   	   qualitat	   i	   quantitat	   de	   les	   APIs,	   comunitat	   i	  	  empreses	  que	  donen	  suport,	  casos	  d’èxit	  o	  consultoria	  poden	  ser	  factors	  rellevants	  en	  la	  decisió.	  	  Tot	  i	  així,	  la	  manera	  per	  comprovar	  si	  es	  necessita	  una	  base	  de	  dades	  NOSQL	  és	  testejar-­‐ho	  empíricament	  amb	  un	  workload	  real.	  Per	  fer-­‐ho,	  aquest	  TFG	  ha	  aplicat	  un	  benchmark	  real,	  objectiu	  i	  reconegut	  que	  s’explica	  en	  l’apartat	  següent.	  	  	  
3.3 Benchmark:	  TPC-­‐H	  
 El	  TPC	  Benchmark	  H	  (TPC-­‐H)	  és	  un	  benchmark	  per	  suport	  de	  decisions.	  Consisteix	  en	  un	  conjunt	  de	  consultes	  ad-­‐hoc	  orientades	  a	  negoci	  i	  modificacions	  concurrents	  de	  dades.	  On	  les	  consultes	  i	  	  les	  dades	  que	  poblen	  la	  base	  de	  dades	   s’han	   triat	   amb	   gran	   rellevància.	   	   Aquest	   benchmark	   il·lustra	   sistemes	   amb	   suport	   de	   decisions	   que	  examinen	   grans	   volums	   de	   dades,	   executa	   consultes	   amb	   un	   grau	   de	   complexitat	   alt	   i	   proporciona	   respostes	   a	  preguntes	  de	  negoci	  crítiques	  [30].	  	  	  El	   benchmark	   TPC-­‐H	   consta	   de	   22	   consultes,	   en	   aquest	   projecte	   s’empraran	   en	   les	   proves	   comparatives	   les	   10	  primeres	  consultes.	  	  Documentació	  TPC-­‐H:	  [31]	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3.4 Selecció	  de	  les	  bases	  de	  dades	  
 En	   aquesta	   secció	   es	   mencionen	   les	   bases	   de	   dades	   escollides	   per	   comparar-­‐se	   en	   el	   benchmark	   TPC-­‐H.	   Se	  selecciona	  una	  base	  de	  dades	  representativa	  del	  model	  relacional	  i	  una	  altra	  corresponent	  al	  model	  no	  relacional.	  	  
3.4.1 PostgreSQL	  
 PostgreSQL	   és	   un	   dels	   	   sistemes	   gestors	   de	   bases	   de	   dades	   relacional	   de	   codi	   obert	   més	   potents	   del	   mercat.	  Garanteix	  les	  propietats	  ACID	  i	  suporta	  l’estàndard	  SQL	  com	  a	  llenguatge	  de	  consulta.	  	  	  	  
	  	  
Justificació	  La	   figura	  3.1	  mostra	   les	  principals	   raons	  per	  escollir	  PostgreSQL	  com	  a	  base	  de	  dades	  representativa	  del	  model	  relacional.	  
Motius	  per	  escollir	  PostgreSQL	  
• 100%	  ACID	  
• Disponible	  en	  diferents	  sistemes	  operatius	  
• Completa	  documentació	  
• Gran	  comunitat	  al	  darrere	  
• Estàndard	  SQL	  
• Integritat	  referencial	  
• Diferents	  APIs	  per	  programar	  
• Database	  tuning	  (índexs)	  
• Subconsultes	  
• Joins	  (algorismes	  de	  join)	  
• Proporciona	  pla	  d’accés	  a	  les	  consultes	  
• Codi	  obert	  
Figura	  3.1:	  Justificació	  de	  PostgreSQL	  com	  a	  	  base	  de	  dades	  relacional	  	  	  
3.4.2 MongoDB	  
 MongoDB	  és	  un	   sistema	  de	  bases	  de	  dades	  NOSQL	  de	   codi	   obert	   orientat	   a	  documents.	   El	   seu	  nom	  prové	  de	   la	  paraula	  “humongous”	  que	  significa	  immens	  o	  descomunal	  i	  	  les	  característiques	  més	  rellevants	  de	  MongoDB	  són	  el	  seu	  alt	  rendiment,	  disponibilitat,	  escalabilitat	  i	  l’ús	  d’un	  esquema	  dinàmic	  i	  flexible	  com	  a	  conseqüència	  d’un	  model	  de	  dades	  enfocat	  a	  documents.	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Per	   justificar	   l’ús	   de	   MongoDB	   en	   la	   comparativa,	   primer	   és	   necessari	   introduir	   els	   aspectes	   més	   importants	  d’aquesta	  base	  de	  dades	  NOSQL.	  	  
Terminologia	  A	  continuació	  es	  presenta	  una	  llista	  de	  termes	  utilitzada	  amb	  	  MongoDB	  corresponent	  al	  seu	  equivalent	  seguint	  el	  model	  relacional:	  
Termes	  SQL	   Termes	  MongoDB	  Taula,	  vista	  materialitzada	   Col·lecció	  Fila	   Document	  Columna	   Camp	  o	  atribut	  Índex	   Índex	  Primary	  Key:	  	  Una	  columna	  específica	  o	  conjunt	  de	  columnes	  com	  PK.	   Primary	  Key:	  	  Camp	  _ID	  que	  conté	  tot	  document.	  És	  com	  la	  key	  d’una	  key-­‐value.	  Foreign	  Key	   References	  (sense	  integritat	  referencial)	  Partició	   Shard	  Esquema	  explícit	   Esquema	  implícit	  
Figura	  3.2:	  Terminologia	  SQL	  -­‐	  MongoDB	  	  [32]	  	  
Model	  de	  dades	  MongoDB	   estructura	   les	   dades	   emmagatzemades	   mitjançant	   documents	   tipus	   JSON	   amb	   un	   esquema	   dinàmic	  anomenat	  BSON,	  estalviant	  un	  esquema	  predefinit	  com	  en	  el	  model	  relacional.	  Aquests	  documents	  tenen	  assignat	  un	  identificador	  únic	  anomenat	  _id	  	  i	  tot	  document	  ha	  de	  ser	  guardat	  en	  	  una	  col·lecció.	  	  
######	  basic_information_facebook	  DOCUMENT	  ######	  
	  
{	  
“_ID“	  :	  ObjectId(“52a6fa80d22227045ed9b08b”),	  	  






Figura	  3.2:	  Exemple	  de	  document	  de	  MongoDB	  seguint	  un	  format	  JSON	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  L’ús	   d’un	   esquema	   dinàmic	   amb	   MongoDB	   permet	   una	   gran	   flexibilitat	   i	   llibertat	   a	   l’hora	   de	   modelar	   els	  documents.	  Per	  representar	  les	  dades	  i	  les	  relacions	  entre	  elles	  hi	  ha	  dues	  tècniques:	  references	  i	  	  embedded	  data.	  	  
• References	  (referències):	  La	  relació	  entre	  dades	  tracta	  d’enllaçar	  i	  referenciar	  un	  document	  amb	  un	  altre.	  Com	  en	  el	  cas	  de	   les	  Foreign	  Keys	   	  entre	  taules.	   	  No	  obstant,	  utilitzar	  referències	  no	  garanteix	   integritat	  referencial.	  	  Aquest	  tipus	  de	  documents	  segueixen	  un	  esquema	  normalitzat.	  
######	  facebook_basic_information	  DOCUMENT	  ######	  
	  
{	  
“_ID“	  :	  ObjectId(“52a6fa80d22227045ed9b08b”),	  	  





}	  	  	  	  	  





“email“:	  “jason_oconnor@outlook.com”,	  	  
“mobile_phone“:	  “911-­‐634-­‐890”,	  	  
“website“:	  “www.facebook.com/jason.oconnor”	  
}	  	  
######	  facebook_places_lived	  DOCUMENT	  ######	  
	  
{	  
“_ID“	  :	  ObjectId(“52a6fa80d22227045ed9b08d”),	  
“user_ID“:	  ObjectId(“52a6fa80d22227045ed9b08b”),	  
“current_city“:	  “London,	  United	  Kingdom”,	  	  
“hometown“:	  “Leeds,	  United	  Kingdom”	  
}	  
Figura	  3.3	  Exemple	  de	  document	  amb	  MongoDB	  	  aplicant	  references	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• Embedded	   data	   (subdocuments):	   la	   relació	   entre	   dades	   es	   manté	   	   emmagatzemant	   documents	   dintre	  	  d’altres	  documents.	  Aquests	  segueixen	  un	  esquema	  denormalitzat.	  
######	  facebook_basic_information	  DOCUMENT	  ######	  
	  
{	  
“_ID“	  :	  ObjectId(“52a6fa80d22227045ed9b08b”),	  	  




“relationship_status“:	  “single”,	  	  
	  
“facebook_contact_information“:	  {	  
“email“:	  “jason_oconnor@outlook.com”,	  	  





“current_city“:	  “London,	  United	  Kingdom”,	  	  
“hometown“:	  “Leeds,	  United	  Kingdom”	  
}	  
}	  
Figura	  3.4:	  Exemple	  de	  document	  amb	  MongoDB	  	  aplicant	  embedded	  data	  	  Segons	   la	  documentació	  de	  MongoDB,	   la	  següent	  taula	  mostra	  quines	  consideracions	  s’han	  de	  tenir	  en	  compte	  a	  l’hora	  de	  dissenyar	  	  l’estructura	  del	  document.	  	  
References	   Embedded	  data	  
• Model	  normalitzat	  
• Representació	  de	  relacions	  molts-­‐a-­‐molts	  
• Objectes	  grans	  (Megabytes)	  
• Model	  denormalitzat	  
• Representació	  de	  relacions	  un-­‐a-­‐un	  
• Representació	  de	  relacions	  un-­‐a-­‐molts	  
Figura	  3.5:	  	  Model	  amb	  references	  VS	  Model	  amb	  Embedded	  data	  	  [33]	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Arquitectura	  MongoDB	  es	  pot	  analitzar	  arquitectònicament	  mitjançant	  les	  tècniques	  de	  replicació	  i	  fragmentació.	  
Estratègia	  de	  replicació	   Estratègia	  de	  fragmentació	  Es	   vol	   aconseguir	   redundància	   de	   dades,	   	   augmentar	   la	  disponibilitat	   de	   les	   dades	   i	   integritat	   mitjançant	   còpies	  exactes	  en	  diferents	  localitzacions.	  (Eventually	  Consistent)	  Tipus	  d’instàncies:	  
• Primària:	   l’únic	   que	   rep	   totes	   les	   operacions	  d’escriptura	  del	  client.	  
• Secundaria:	   repliquen	   les	   dades	   de	   la	   instància	  primària.	  
Es	   vol	   separar	   col·leccions	   per	   conjunts	   de	   documents	   en	  diferents	  fragments	  (sharding	  –	  fragmentació	  horitzontal).	  	  (Eventually	  Consistent)	  	  	  	  Aquesta	  estratègia	  només	  té	  sentit	  si	  es	  disposa	  d’un	  clúster	  on	   s’escala	   la	   base	   de	   dades	   horitzontalment	   i	   es	  distribueixen	  les	  dades	  entre	  totes	  les	  màquines	  disponibles.	  
	   	  
	  
Estratègia	  de	  replicació	  i	  fragmentació	  Imatge	  global	  de	  MongoDB	  aplicant	  ambdós	  estratègies,	  replicació	  i	  fragmentació	  alhora.	  
	  
Figura	  3.6:	  Arquitectura	  de	  MongoDB	  en	  sistemes	  distribuïts	  [34]	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Mètodes	  de	  consulta	  Les	   consultes	   amb	  MongoDB	   són	   expressades	   en	   format	   JSON	   i	   són	   enviades	  pel	   driver	  de	   la	   base	  de	  dades	   en	  format	  BSON.	  MongoDB	  proporciona	  	  tres	  mètodes	  de	  consulta	  diferents:	  	  
• Cursors:	  mitjançant	  l’operació	  de	  lectura	  db.collection.find().	  Aquesta	  operació	  es	  pot	  aplicar	  des	  de	  la	  shell	  de	  MongoDB.	  	  [35]	  
###	  1)	  FIND:	  busca	  en	  la	  col·∙lecció	  facebook	  algú	  anomenat	  Jason	  O’connor	  
	  
db.facebook.find(	  {	  name:	  “Jason	  O’Connor”	  }	  )	  	  	  
• Aggregation	  Pipeline:	  de	  la	  mateixa	  manera	  que	  en	  una	  shell	  de	  linux,	  utilitza	  operadors	  de	  pipelines,	  on	  la	  sortida	  d’operacions	  es	  va	  redirigint	  fins	  a	  finalitzar	  la	  consulta.	  	  Inclou	  operacions	  d’agregació.	  [36]	  	  
###	  1)	  MATCH:	  busca	  en	  la	  col·∙lecció	  facebook	  tots	  els	  homes	  
###	  2)	  GROUP:	  agrupa	  els	  homes	  trobats	  pel	  seu	  interès	  i	  compta	  quants	  són	  
	  
db.facebook.aggregate(	  	  
{	  $match:	  {	  gender:	  “male”	  }	  },	  
{	  $group:	  {	  _id:	  “$interested_in”,	  total:	  {	  $sum:	  1	  }	  }	  }	  
)	  	  
• Map-­‐Reduce:	  aplicar	  algorisme	  map	  reduce	  de	  manera	  similar	  al	  aggregation	  pipeline.	  [37]	  
###	  1)	  MAP	  (1a	  funció):	  per	  tota	  la	  col·∙lecció	  facebook	  key-­‐value	  és	  (gender,	  1)	  
###	  2)	  REDUCE	  (2a	  funció):	  agrupa	  totes	  les	  parelles	  valor	  per	  gender	  i	  	  
###	  	  	  	  acumula	  el	  resultat	  
###	  3)	  Del	  resultat	  obtingut	  en	  el	  map-­‐reduce	  selecciona	  només	  els	  solters	  
###	  4)	  Variable	  de	  sortida	  és	  gender_totals	  
	  
db.facebook.mapReduce(	  	  
function(	  )	  {	  emit(	  this.gender,	  1	  );	  };	  
function(	  key,	  values	  )	  {	  return	  Array.sum(	  values	  )	  };	  
{	  
query:	  {	  relationship_status:	  “single”	  },	  
out:	  “gender_totals”	  
}	  
}	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Justificació	  La	  figura	  3.7	  mostra	  les	  principals	  raons	  per	  escollir	  MongoDB	  com	  a	  base	  de	  dades	  representativa	  del	  model	  no	  relacional.	  
Motius	  per	  escollir	  MongoDB	  
• Alt	  rendiment	  	  
• Disponible	  en	  diferents	  sistemes	  operatius	  
• Completa	  documentació	  
• Gran	  comunitat	  al	  darrere	  
• Flexibilitat	  (schemaless)	  
• Diferents	  APIs	  per	  programar	  
• Codi	  obert	  
• Model	  de	  dades	  és	  compatible	  
• No	  a	  ACID	  
• Casos	  d’èxit	  i	  suport	  d’empreses	  
Figura	  3.7:	  Justificació	  de	  MongoDB	  com	  a	  	  base	  de	  dades	  no	  relacional	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3.5 Model	  de	  dades	  PostgreSQL	  
 El	  model	  de	  dades	  utilitzat	   en	  el	  TPC-­‐H	   segueix	   el	  model	   relacional,	   el	   qual	   estalvia	  moltíssims	  aspectes	   com	  el	  disseny,	  entitats,	  relacions,	  taules,	  tipus	  de	  dades,	  	  consultes	  	  i	  fins	  i	  tot	  restriccions	  d’integritat.	  	  
3.5.1 Esquema	  TPC-­‐H	  
 Esquema	  del	  TPC-­‐H	  en	  diagrama	  de	  classes	  seguint	  el	  model	  relacional:	  
	  
Figura	  3.8:	  Diagrama	  UML	  amb	  les	  classes	  del	  TPC-­‐H	  	  Llegenda:	  
• Els	  parèntesis	  contenen	  el	  prefix	  de	  cada	  variable	  de	  la	  taula	  en	  qüestió.	  
• SF	  representa	  el	  Scale	  Factor	  de	  cada	  taula.	  Mitjançant	  aquesta	  fórmula,	  la	  base	  de	  dades	  ha	  de	  mantenir	  sempre	  aquestes	  proporcions.	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3.5.2 Definició	  de	  les	  taules	  
 Assignació	  i	  definició	  de	  tots	  els	  atributs	  de	  cada	  taula.	  L’ús	  de	  claus	  primàries	  i	  claus	  foranes.	  	  
Taula	  PART	  
Nom	  Atribut	   Requisits	   Comentaris	  P_PARTKEY	   Identifier	   SF	  *	  200,000	  P_NAME	   Variable	  text,	  size	  55	   	  P_MFGR	   Fixed	  text,	  size	  25	   	  P_BRAND	   Fixed	  text,	  size	  10	   	  P_TYPE	   Variable	  text,	  size	  25	   	  P_SIZE	   Integer	   	  P_CONTAINER	   Fixed	  text,	  size	  10	   	  P_RETAILPRICE	   Decimal	   	  P_COMMENT	   Variable	  text,	  size	  23	   	  
	  
Primary	  Key	   P_PARTKEY	  
Figura	  3.9:	  Taula	  Part	  	  
Taula	  SUPPLIER	  
Nom	  Atribut	   Requisits	   Comentaris	  S_SUPPKEY	   Identifier	   SF	  *	  10,000	  S_NAME	   Fixed	  text,	  size	  25	   	  S_ADDRESS	   Variable	  text,	  size	  40	   	  S_NATIONKEY	   Identifier	   Foreign	  Key	  to	  N_NATIONKEY	  S_PHONE	   Fixed	  text,	  size	  15	   	  S_ACCTBAL	   Decimal	   	  S_COMMENT	   Variable	  text,	  size	  101	   	  
	  
Primary	  key	   S_SUPPKEY	  
Figura	  3.10:	  Taula	  Supplier	  	  
Taula	  PARTSUPP	  
Nom	  Atribut	   Requisits	   Comentaris	  PS_PARTKEY	   Identifier	   Foreign	  Key	  to	  P_PARTKEY	  PS_SUPPKEY	   Identifier	   Foreign	  Key	  to	  S_SUPPKEY	  PS_AVAILQTY	   Integer	   	  PS_SUPPLYCOST	   Decimal	   	  PS_COMMENT	   Variable	  text,	  size	  199	   	  
	  
Primary	  key	   PS_PARTKEY,	  PS_SUPPKEY	  
Figura	  3.11:	  Taula	  Partsupp	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Taula	  CUSTOMER	  
Nom	  Atribut	   Requisits	   Comentaris	  C_CUSTKEY	   Identifier	   SF	  *	  150,000	  C_ADDRESS	   Variable	  text,	  size	  25	   	  C_NATIONKEY	   Identifier	   Foreign	  Key	  to	  N_NATIONKEY	  C_PHONE	   Fixed	  text,	  size	  15	   	  C_ACCTBAL	   Decimal	   	  C_MKTSEGMENT	   Fixed	  text,	  size	  10	   	  C_COMMENT	   Variable	  text,	  size	  117	   	  
	  
Primary	  Key	   C_CUSTKEY	  
Figura	  3.12:	  Taula	  Customer	  	  
Taula	  ORDERS	  
Nom	  Atribut	   Requisits	   Comentaris	  O_ORDERKEY	   Identifier	   SF	  *	  1,500,000	  O_CUSTKEY	   Identifier	  	   Foreign	  Key	  to	  C_CUSTKEY	  O_ORDERSTATUS	   Fixed	  text,	  size	  1	   	  O_TOTALPRICE	   Decimal	   	  O_ORDERDATE	   Date	   	  O_ORDERPRIORITY	   Fixed	  text,	  size	  15	   	  O_CLERK	   Fixed	  text,	  size	  15	   	  O_SHIPPRIORITY	   Integer	   	  O_COMMENT	   Variable	  text,	  size	  79	   	  
	  
Primary	  Key	   O_ORDERKEY	  
Figura	  3.13:	  Taula	  Orders	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Taula	  LINEITEM	  
Nom	  Atribut	   Requisits	   Comentaris	  L_ORDERKEY	   Identifier	   Foreign	  Key	  to	  O_ORDERKEY	  L_PARTKEY	   Identifier	  	   Foreign	   Key	   to	   P_PARTKEY,	   first	   part	   of	   the	  compound	   Foreign	   Key	   to	   (PS_PARTKEY,	  PS_SUPPKEY)	  with	  L_SUPPKEY	  L_SUPPKEY	   Identifier	  	   Foreign	   Key	   to	   S_SUPPKEY,	   first	   part	   of	   the	  compound	   Foreign	   Key	   to	   (PS_PARTKEY,	  PS_SUPPKEY)	  with	  L_PARTKEY	  L_LINENUMBER	   Integer	   	  L_QUANTITY	   Decimal	   	  L_EXTENDEDPRICE	   Decimal	   	  L_DISCOUNT	   Decimal	   	  L_TAX	   Decimal	   	  L_RETURNFLAG	   Fixed	  text,	  size	  1	   	  L_LINESTATUS	   Fixed	  text,	  size	  1	   	  L_SHIPDATE	   Date	   	  L_COMMITDATE	   Date	   	  L_RECEIPTDATE	   Date	   	  L_SHIPINSTRUCT	   Fixed	  text,	  size	  25	   	  L_SHIPMODE	   Fixed	  text,	  size	  10	   	  L_COMMENT	   Variable	  text	  size	  44	   	  
	  
Primary	  Key	   L_ORDERKEY,	  L_LINENUMBER	  
Figura	  3.14:	  Taula	  Lineitem	  	  
Taula	  NATION	  
Nom	  Atribut	   Requisits	   Comentaris	  N_NATIONKEY	   Identifier	   25	  nations	  N_NAME	   Fixed	  text,	  size	  25	   	  N_REGIONKEY	   Identifier	   Foreign	  Key	  to	  R_REGIONKEY	  N_COMMENT	   Variable	  text,	  size	  152	   	  
	  
Primary	  Key	   N_NATIONKEY	  
Figura	  3.15:	  Taula	  Nation	  	  
Taula	  REGION	  
Nom	  Atribut	   Requisits	   Comentaris	  R_REGIONKEY	   Identifier	   5	  regions	  R_NAME	   Fixed	  text,	  size	  25	   	  R_COMMENT	   Variable	  text,	  size	  152	   	  
	  
Primary	  Key	   R_REGIONKEY	  
Figura	  3.16:	  Taula	  Region	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3.5.3 Consultes	  segons	  PostgreSQL	  
 Les	   consultes	   del	   benchmark	   TPC-­‐H	   utilitzades	   es	   troben	   a	   l’annex	   del	   document.	   A	   continuació	   es	   mostra	   la	  consulta	  1	  com	  exemple	  il·lustratiu.	  	  
Query	  1:	  Pricing	  Summary	  Report	  
Descripció	   Presenta	  la	  quantitat	  de	  negoci	  facturada,	  enviada	  i	  retornada.	  
Consulta	  SQL	  
	  select	  	  	   l_returnflag,	  	  	   l_linestatus,	  	  	   sum(l_quantity)	  as	  sum_qty,	  	  	   sum(l_extendedprice)	  as	  sum_base_price,	  	  	   sum(l_extendedprice*(1-­‐l_discount))	  as	  sum_disc_price,	  	  	   sum(l_extendedprice*(1-­‐l_discount)*(1+l_tax))	  as	  sum_charge,	  	  	   avg(l_quantity)	  as	  avg_qty,	  	  	   avg(l_extendedprice)	  as	  avg_price,	  	  	   avg(l_discount)	  as	  avg_disc,	  	  	   count(*)	  as	  count_order	  	  from	  	  	   lineitem	  	  where	  	  	   l_shipdate	  <=	  date	  '1998-­‐12-­‐01'	  -­‐	  interval	  ‘[DELTA]	  days’	  	  group	  by	  	  	   l_returnflag,	  	  	   l_linestatus	  	  order	  by	  	  	   l_returnflag,	  	  	   l_linestatus;	  	  
Condició	   DELTA	  és	  un	  número	  natural	  aleatori	  entre	  [60	  ..	  120].	  
Comentaris	   La	  base	  de	  de	  dades	  és	  escanejada	  entre	  el	  95	  i	  97%	  de	  la	  seva	  totalitat	  .	  
Figura	  3.17:	  Consulta	  1	  en	  PostgreSQL	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3.6 Com	  dissenyar	  una	  NOSQL?	  Model	  de	  dades	  MongoDB	  
 Aquesta	   secció	   presenta	   la	   metodologia	   seguida	   per	   dissenyar	   un	   esquema	   de	   bases	   de	   dades	   NOSQL	   amb	  MongoDB	  a	  partir	  del	  benchmark	  TPC-­‐H.	  	  	  	  A	  continuació	  es	  mostren	  els	  procediments	  i	  eines	  empleades	  per	  dissenyar	  amb	  MongoDB.	  	  
• Consideracions	  prèvies:	  aspectes	  a	  tenir	  en	  compte	  abans	  de	  començar	  a	  dissenyar.	  	  
• Matriu	   d’afinitat	   per	   atributs:	   matriu	   utilitzada	   per	   aplicar	   fragmentació	   vertical.	   Troba	   l’afinitat	   entre	  atributs,	  és	  a	  dir,	  com	  de	  lligats	  estan	  cada	  parell	  d’atributs.	  
• Matriu	  d’afinitat	  per	  taules:	  matriu	  semblant	  a	  l’anterior	  però	  en	  comptes	  d’aplicar-­‐se	  a	  atributs,	  s’assigna	  a	  les	  taules.	  	  
• Esquema	   d’atributs	   rellevants:	   esquema	   on	   es	   destaquen	   atributs	   de	   consultes	   	   que	   no	   apareixen	   en	  operacions	  	  de	  join,	  és	  a	  dir,	  intervenen	  en	  el	  select,	  where,	  group	  by,	  etc.	  	  
• Disseny	  del	  document:	  aplicar	  recomanacions	  de	  MongoDB	  per	  construir	  el	  document.	  	  
3.6.1 Consideracions	  prèvies	  	  La	  principal	  diferència	  entre	  dissenyar	  en	  el	  model	  relacional	   i	  el	  no	  relacional	  és	   l’estratègia	  que	  segueixen	  per	  aconseguir-­‐ho.	   Per	   una	   banda	   el	  model	   relacional	   segueix	   	   una	   perspectiva	   top-­‐down	  on	   es	   defineix	   primer	   les	  relacions,	  tuples	  i	  atributs,	  després	  l’esquema	  amb	  associacions	  i	  regles	  d’integritat	  corresponents,	  i	  finalment	  es	  concreten	  	  les	  consultes	  que	  es	  faran	  respecte	  a	  les	  relacions	  i	  esquema	  creat.	  	  D’altra	  banda	  el	  model	  no	   relacional	   segueix	  una	  perspectiva	  oposada	  al	   comentat	   anteriorment,	  una	  estratègia	  bottom-­‐up	  	  on	  es	  comença	  definint	  les	  consultes	  i	  a	  partir	  d’elles	  es	  construeix	  la	  base	  de	  dades	  amb	  un	  esquema	  adaptat	  a	  les	  consultes.	  En	  aquest	  cas,	  el	  benchmark	  TPC-­‐H	  ja	  té	  definit	  les	  consultes,	  per	  tant	  el	  primer	  pas	  està	  assolit.	  	  	  A	  part	  del	  disseny	  bottom-­‐up,	  hi	  ha	  una	  altra	  consideració	  a	  tenir	  en	  compte,	  independentment	  de	  la	  base	  de	  dades	  NOSQL	  seleccionada	  i	  és	  saber	  beneficiar-­‐se	  el	  màxim	  possible	  dels	  trets	  característics	  de	  la	  base	  de	  dades	  NOSQL	  i	  conèixer	  els	  seus	  límits	  i	  inconvenients.	  	  	  Per	  exemple,	  un	  dels	  avantatges	  de	  MongoDB	  són	  les	  seves	  col·leccions	  i	  documents,	  on	  es	  pot	  fer	  ús	  de	  tècniques	  com	  la	  fragmentació	  horitzontal	  i	  vertical.	  En	  canvi,	  una	  de	  les	  limitacions	  de	  MongoDB	  i	  també	  de	  la	  majoria	  de	  bases	  de	  dades	  NOSQL	  són	  	  les	  operacions	  de	  join.	  	  Tot	  i	  així,	  tècniques	  	  com	  la	  denormalització	  són	  una	  opció	  per	  evitar	  joins.	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3.6.2 Matriu	  d’afinitat	  per	  atributs	  	  La	  matriu	   d’afinitat	   per	   atributs	   és	   una	   tècnica	   utilitzada	   en	   la	   fragmentació	   vertical.	   En	   aquest	   cas	   l’objectiu	   a	  l’aplicar	   la	   fragmentació	   vertical	   és	   aconseguir	   una	   base	   de	   dades	   reduïda	   i	   fragmentada,	   on	   cada	   fragment	  formaria	   l’estructura	   d’un	   document	   de	   MongoDB	   i	   el	   conjunt	   de	   tots	   aquests	   documents	   representaria	   una	  col·lecció.	  A	  més	  a	  més,	  	  per	  cada	  col·lecció	  obtinguda	  només	  haurien	  d’accedir	  un	  cert	  conjunt	  de	  consultes.	  	  	  La	  matriu	  d’afinitat	  per	  atributs	  es	  defineix	  com	  una	  matriu	  simètrica	  on	  tots	  els	  atributs	  de	  totes	  les	  taules	  estan	  representades	   en	   els	   eixos	   horitzontals	   i	   verticals,	   i	   per	   cada	   parell	   de	   atributs	   està	   indicat	   la	   seva	   afinitat.	  L’afinitat	  té	  en	  compte	  el	  nombre	  d’aparicions	  i	  alhora	  la	  freqüència	  el	  qual	  s’accedeix	  a	  cada	  parella	  d’atributs	  en	  totes	  les	  consultes.	  	  No	  obstant,	  TPC-­‐H	  no	  especifica	  la	  freqüència	  el	  qual	  s’accedeix	  a	  les	  consultes,	  és	  a	  dir,	  si	  	  hi	  ha	  consultes	  més	  o	  menys	   consultades	   que	   altres.	   Per	   tant	   s’ha	   donat	   per	   suposat	   la	   mateixa	   freqüència	   per	   totes	   les	   consultes.	  	  L’afinitat	  entre	  atributs	  s’ha	  calculat	  amb	  el	  nombre	  d’aparicions	  de	  cada	  parella	  d’atributs	  respecte	  el	  nombre	  de	  vegades	  que	  cada	  atribut	  apareix	  en	  total.	  	  La	  matriu	  d’afinitat	  del	  TPC-­‐H	  obtinguda,	  una	  matriu	  de	  61x61	  atributs,	  s’ha	  mostrat	  en	  dues	  versions.	  	  La	  figura	  3.18	  és	  una	  versió	  on	  es	  s’il·lustra	  una	  part	  de	  la	  matriu	  d’afinitat	  segons	  les	  afinitats	  entre	  parelles	  d’atributs.	  En	  canvi	   en	   la	   figura	  3.19	   es	  mostra	  una	  part	   de	   la	  matriu	  d’afinitat	   segons	   les	   consultes	   on	   apareixen	   cada	  parell	  d’atributs.	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Figura	  3.19:	  	  Part	  de	  la	  matriu	  d’afinitat	  indicant	  les	  consultes	  utilitzades	  per	  cada	  parella	  d’atributs	  	  	  La	   funció	   de	   la	   primera	   versió	   de	   la	  matriu	   d’afinitat	   no	   només	   és	   la	   de	   trobar	   les	   parelles	   d’atributs	   amb	   els	  afinitats	  més	   altes,	   sinó	   de	   trobar	   parelles	   que	   estiguin	   agrupats	   amb	   altres	   parelles.	   	   En	   el	   cas	   del	   TPC-­‐H,	   les	  parelles	  d’atributs	  més	  consultades	  són	  les	  referents	  a	  les	  claus	  primàries	  i	  claus	  foranes	  de	  totes	  les	  taules.	  Això	  és	  degut	   a	   les	   joins	   executades	   a	   les	   consultes.	   Altres	   atributs	   molt	   consultats	   són	   els	   referents	   a	   les	   dates	   com	  ‘orderdate’	  o	  el	  nombre	  de	  nacions	  i	  regions	  com	  	  ‘n_name’	  i	  	  ‘r_name’.	  	  	  D’altra	  banda,	  amb	  la	  segona	  versió	  de	   la	  matriu	  d’afinitat	  es	  rebel·len	  quines	  consultes	  tenen	  més	  afinitat	  entre	  elles.	  	  Si	  dues	  o	  més	  consultes	  apareixen	  moltes	  vegades	  és	  un	  signe	  bastant	  probable	  que	  els	  atributs	  d’aquestes	  consultes	  vagin	  juntes	  a	  l’hora	  de	  la	  fragmentació	  vertical.	  	  Tot	   i	   així,	   la	   informació	  aportada	  per	   la	  matriu	  d’afinitat	  del	  TPC-­‐H	  no	  és	   suficient	  per	  determinar	  un	  model	  de	  dades	  per	  a	  MongoDB,	  ni	   com	  han	  de	  ser	   les	   col·leccions	  o	  quins	  atributs	  han	  de	  contenir	  els	  documents	  de	   les	  col·leccions.	  	  A	  més	  a	  més,	  la	  principal	  complexitat	  trobada	  és	  agrupar	  els	  61	  atributs	  de	  totes	  les	  taules	  del	  TPC-­‐H	  en	  possibles	  fragments.	  	  Es	  descarta	   la	  matriu	  d’afinitat	  per	  atributs	  com	  a	  eina	  a	   l’hora	  de	  dissenyar	   i	   fragmentar	  verticalment.	  De	  totes	  maneres,	  en	  els	  següents	  apartats	  es	  presenten	  tècniques	  alternatives	  per	  implementar-­‐ho	  satisfactòriament.	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3.6.3 Matriu	  d’afinitat	  per	  taules	  
 La	  matriu	   d’afinitat	   per	   taules	   tècnicament	   no	   és	   una	  matriu	   d’afinitat,	   sinó	   que	   simplement	   és	   una	  matriu	   on	  s’indiquen	   quines	   taules	   apareixen	   en	   cada	   consulta	   i	   la	   freqüència	   total	   de	   cada	   taula.	   	   És	   bastant	   similar	   a	   la	  matriu	  d’afinitat	  descrita	  prèviament	  però	  aplicada	  a	  taules	  en	  comptes	  d’atributs.	  En	  la	  figura	  3.20	  es	  mostra	   la	  matriu	  d’afinitat	  per	  taules	  utilitzada	  en	  les	  10	  primeres	  consultes	  del	  TPC-­‐H.	  	  	  
	  
Figura	  3.20:	  Matriu	  d’afinitat	  per	  taules	  segons	  el	  TPC-­‐H	  	  No	  hi	  ha	  cap	  regla	  d’or	  	  amb	  aquesta	  matriu	  per	  localitzar	  quantes	  col·leccions	  són	  necessàries	  o	  quines	  taules	  han	  d’estar	  agrupades	  per	  col·lecció,	  però	  la	  mateixa	  matriu	  ja	  dóna	  certes	  pistes	  com	  les	  següents:	  	  
• Pista	  1:	   interessa	  conservar	  un	  número	  mínim	  de	  col·leccions.	  Com	  per	  exemple	  2	  o	  3.	  Un	  disseny	  amb	  	  moltes	  col·leccions	  seria	  molt	  poc	  flexible	  i	  no	  seria	   	  gaire	  viable,	  sobretot	  tenint	  en	  compte	  que	  la	  taula	  Lineitem	  està	  present	  a	  la	  majoria	  de	  consultes	  i	  té	  una	  cardinalitat	  de	  6,000,000*SF.	  	  
• Pista	  2:	   taules	  amb	  percentatges	  d’aparicions	  alts	   com	  és	  el	   cas	  de	  Lineitem	  o	  Orders	   indiquen	  una	  alta	  probabilitat	  per	  ser	  utilitzats	  en	  la	  majoria	  de	  col·leccions.	  Ja	  sigui	  amb	  pocs	  o	  tots	  els	  seus	  atributs.	   
• Pista	   3: taules	   amb	  percentatges	   d’aparicions	   petits	   com	  és	   el	   cas	   de	  Part,	   Partsupp,	  Nation(customer),	  Region(customer),	  Nation(supplier),	  Region(supplier)	  són	  els	  millors	  candidats	  a	  ser	  distribuïts	  sencers	  i	  amb	  tots	  els	  atributs	  en	  només	  una	  col·lecció	  i	  evitar	  replicar	  dades.	  	  
 La	  matriu	   d’afinitat	   per	   taules	   no	   és	   suficient	   per	   localitzar	   col·leccions.	   Amb	   el	   suport	   de	   l’esquema	   d’atributs	  rellevants	  mostrat	  en	  l’apartat	  següent,	  s’identificarà	  els	  atributs	  de	  les	  consultes	  que	  realment	  s’estan	  utilitzant	  i	  els	  que	  només	  s’utilitzen	  per	  navegar.	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3.6.4 Esquema	  d’atributs	  rellevants	  	  Per	  tal	  de	  construir	  un	  document	  i	  model	  de	  dades	  adient	  i	  denormalitzat	  amb	  MongoDB,	  s’han	  identificar	  quins	  són	   els	   atributs	   que	   no	   formen	   part	   de	   les	   operacions	   de	   join.	   Aquests	   atributs	   indiquen	   quines	   taules	   s’estan	  utilitzant	  realment	  per	  consultar-­‐se.	  	  En	  aquest	   apartat	   es	  mostra	   l’esquema	  de	   les	  10	   consultes	  on	   s’exposen	  els	   atributs	  de	   les	   taules	  que	   realment	  s’estan	   consultant	   i	   quines	   són	   les	   taules	   utilitzades	   per	   navegar	   a	   altres	   taules	   com	   a	   conseqüència	   de	   les	  operacions	  de	  join.	  	  
Query	  1:	  	  Pricing	  Summary	  Report	  
	  	  
Figura	  3.21:	  Esquema	  d’atributs	  rellevants	  en	  la	  consulta	  1	  	  
Query	  2:	  	  Minimum	  Cost	  Supplier	  
	  
Figura	  3.22:	  Esquema	  d’atributs	  rellevants	  en	  la	  consulta	  2	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Query	  3:	  	  Shipping	  Priority	  
	  
Figura	  3.23:	  Esquema	  d’atributs	  rellevants	  en	  la	  consulta	  3	  	  
Query	  4:	  	  Order	  Priority	  Checking	  
	  
Figura	  3.24:	  Esquema	  d’atributs	  rellevants	  en	  la	  consulta	  4	  	  
Query	  5:	  	  Local	  Supplier	  Volume	  
	  
Figura	  3.25:	  Esquema	  d’atributs	  rellevants	  en	  la	  consulta	  5	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Query	  6:	  	  Forecasting	  Revenue	  Change	  	  
	  	  
Figura	  3.26:	  Esquema	  d’atributs	  rellevants	  en	  la	  consulta	  6	  	  
Query	  7:	  	  Volume	  Shipping	  	  
	  	  
Figura	  3.27:	  Esquema	  d’atributs	  rellevants	  en	  la	  consulta	  7	  	  
Query	  8:	  	  National	  Market	  Share	  
	  
Figura	  3.28:	  Esquema	  d’atributs	  rellevants	  en	  la	  consulta	  8	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Query	  9:	  	  Product	  Type	  Profit	  Measure	  
	  
Figura	  3.29:	  Esquema	  d’atributs	  rellevants	  en	  la	  consulta	  9	  	  
Query	  10:	  	  Returned	  Item	  Reporting	  
	  
Figura	  3.30:	  Esquema	  d’atributs	  rellevants	  en	  la	  consulta	  10	  	  Exposant	  les	  10	  consultes	  amb	  aquest	  tipus	  d’esquema	  es	  poden	  extreure	  certes	  conclusions:	  	  
• En	   comparació	   amb	   la	  matriu	   d’afinitat	   per	   atributs,	   on	   hi	   havia	   61x61	   atributs,	   la	   quantitat	   d’atributs	  empleats	  realment	  és	  molt	  menor.	  
• Consultes	  on	  no	  intervenen	  operacions	  de	  join	  o	  intervenen	  poques	  operacions	  de	  join	  podrien	  beneficiar-­‐se	  d’un	  model	  relacional	  normalitzat	  com	  el	  de	  PostgreSQL.	  La	  consulta	  1,	  4	  o	  6	  són	  un	  bon	  exemple:	  són	  consultes	  on	  intervenen	  poques	  taules.	  
• Consultes	   on	   intervenen	   moltes	   operacions	   de	   join	   podrien	   beneficiar-­‐se	   d’un	   model	   de	   dades	   no	  relacional	  denormalitzat	   com	  el	  de	  MongoDB.	   	  La	  consulta	  7	   i	  8	   són	  un	  bon	  exemple:	   són	   	   consultes	  on	  intervenen	  moltíssimes	   taules	   però	   en	   realitat	   s’utilitzen	  poquíssims	   atributs.	   5	   atributs	   en	   el	   cas	   de	   la	  consulta	  7	  i	  6	  atributs	  en	  la	  consulta	  8.	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Després	   d’emplear	   l’esquema	   d’atributs	   rellevants	   en	   la	   matriu	   d’afinitat	   per	   taules	   es	   pot	   obtenir	   la	   matriu	  mostrada	  en	   la	   figura	  3.31,	  on	  els	  números	  entre	  parèntesis	   indiquen	   la	  quantitat	  d’atributs	   rellevants	  per	  cada	  taula:	  
	  	  Figura	  3.31:	  Matriu	  d’afinitat	  per	  taules	  aplicant	  els	  atributs	  rellevants	  
	  Aquesta	  matriu	  proporciona	  més	  informació	  i	  més	  pistes:	  	  
• Pista	  4:	   	  agrupacions	  com	  en	  la	  taula	  Supplier	  o	  Customer	  no	  tenen	  atributs	  rellevants,	  només	  serveixen	  per	  navegar	  en	  les	  consultes.	  	  Aquestes	  taules	  haurien	  d’estar	  en	  només	  una	  col·lecció.	  	  	  
• Pista	  5:	   	   consultes	  amb	   les	  mateixes	   taules	   i	   amb	  els	  mateixos	  atributs	   indicaran	  una	  major	  afinitat	  per	  estar	  en	  una	  mateixa	  col·lecció.	   	  Després	  d’aplicar	  i	  comprovar	  les	  5	  pistes	  comentades,	  	  s’aprecia	  clarament	  dos	  col·leccions	  ben	  diferenciades.	  La	  primera	   col·lecció	   agrupa	   les	   taules	   Part,	   Partsupp	   i	   Region	   (de	   customer)	   per	   no	   utilitzar-­‐se	   en	   una	   altra	  col·lecció.	  D’altra	  banda,	  la	  segona	  col·lecció	  estalvia	  les	  taules	  Part,	  Supplier,	  Partsupp	  i	  Region	  (customer).	  	  
	  Figura	  3.32:	  Primera	  col·lecció	  resultant	  del	  TPC-­‐H	  
	  
	  
Figura	  3.33:	  Segona	  col·lecció	  resultant	  del	  TPC-­‐H	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3.6.5 Disseny	  del	  document	  	  L’únic	   pas	   restant	   és	   la	   construcció	   del	   document	   amb	   MongoDB	   per	   cada	   col·lecció	   creada.	   No	   obstant,	   cal	  considerar	  les	  observacions	  següents:	  	  
• Al	  implementar	  fragmentació	  vertical	  cal	  assegurar	  la	  propietat	  de	  completesa.	  És	  a	  dir,	  assignar	  tots	  els	  atributs	  de	  cada	  taula	  en	  algun	  dels	  fragments.	  
• Estalviar	  dades	  en	  el	  document.	  Per	  exemple:	  taules	  com	  Customer	  en	  la	  primera	  col·lecció	  o	  Supplier	  en	  la	  segona	  col·lecció	  no	  s’han	  d’escriure	  en	  els	  documents.	  
• Utilitzar	   references	   o	   embedded	   data	   en	   el	   document	   de	   MongoDB.	   	   Si	   s’analitza	   la	   figura	   3.8	   amb	   el	  diagrama	  UML	  del	  TPC-­‐H	  es	  veu	  clarament	  com	  totes	  les	  taules	  tenen	  una	  associació	  binària	  un	  a	  molts.	  Per	  tant,	  la	  documentació	  de	  MongoDB	  recomana	  	  utilitzar	  embedded	  data	  (subdocuments).	  
• Seleccionar	  quin	  és	  l’element	  central	  del	  document.	  En	  aquest	  cas	  és	  la	  taula	  Lineitem,	  ja	  que	  analitzant	  la	  figura	  3.8	  amb	  el	  diagrama	  UML	  del	  TPC-­‐H	  es	  veu	  clarament	  com	  Lineitem	  és	  l’únic	  objecte	  que	  sempre	  té	  una	  associació	  binària	  a	  un	  respecte	  les	  taules	  adjacents.	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Figura	  3.34:	  Estructura	  dels	  documents	  de	  les	  col·leccions	  resultants	  amb	  MongoDB	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3.6.6 Consultes	  segons	  MongoDB	  	  Després	   de	   dissenyar	   el	  model	   de	   dades	   en	  MongoDB	   	   les	   consultes	   en	  MongoDB	   s’han	   adaptat	   a	   partir	   de	   les	  consultes	  del	  benchmark	  TPC-­‐H.	  	  	  A	  continuació	  es	  mostra	  la	  consulta	  1	  com	  exemple	  il·lustratiu,	  la	  resta	  de	  consultes	  es	  troben	  a	  l’annex.	  	  
Query	  1:	  Pricing	  Summary	  Report	  




#####	  EXECUCIÓ	  QUERY	  1	  #####	  
	  
db.colleccio2.aggregate([	  
{	  '$match':	  {	  'l_shipdate':	  {'$lte':	  DATADELTA	  }	  }	  },	  	  
{	  '$group':	  {	  	  
'_id':	  {	  	  
'returnflag':	  '$l_returnflag',	  	  
'linestatus':	  '$l_linestatus'	  	  
},	  	  
'sum_qty':	  {	  '$sum':	  '$l_quantity'	  },	  
'sum_base_price':	  {	  '$sum':	  '$l_extendedprice'	  },	  	  
'sum_disc_price':	  {	  '$sum':	  	  
{	  '$multiply':	  [	  '$l_extendedprice',	  	  
{'$subtract':	  [	  1,	  '$l_discount']	  }	  ]	  }	  	  
},	  
'sum_charge':	  {	  '$sum':	  	  
{	  '$multiply':	  ['$l_extendedprice',	  
{'$subtract':	  [1,	  '$l_discount']	  },	  	  	  
{'$add':	  [1,	  '$l_tax']	  }	  ]	  }	  	  
},	  	  
'avg_qty':	  {	  '$avg'	  :	  '$l_quantity'},	  
'avg_price':	  {	  '$avg'	  :	  '$l_extendedprice'},	  	  
'avg_disc':	  {	  '$avg'	  :	  '$l_discount'},	  
'count_order':	  {	  '$sum':	  1	  }	  	  
}	  },	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  {	  '$sort':	  SON(	  [	  ('_id.returnflag',	  1),('_id.linestatus',	  1	  )	  ]	  )	  }	  	  	  
])	  	  	  	  
Condició	  
DATADELTA	  és	  una	  data	  on	  es	  compleix	  la	  condició	  següent:	  	  date	  '1998-­‐12-­‐01'	  -­‐	  interval	  ‘[DELTA]	  days’	  On	  DELTA	  és	  un	  número	  natural	  aleatori	  entre	  [60	  ..	  120].	  
Comentaris	   La	  base	  de	  de	  dades	  és	  escanejada	  entre	  el	  95	  i	  97%	  de	  la	  seva	  totalitat	  .	  
Figura	  3.35:	  Consulta	  1	  en	  MongoDB	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3.7 Proves	  comparatives	  
 En	   l’apartat	  de	  proves	   comparatives	   es	  descriuen	  detalladament	   totes	   les	  proves	   realitzades	   amb	  PostgreSQL	   	   i	  MongoDB.	  	  Des	  de	  la	  generació	  de	  dades	  fins	  a	  les	  hipòtesis	  i	  resultats.	  	  
3.7.1 Generació	  de	  dades	  
 Abans	   d’executar	   totes	   les	   proves	   comparatives	   s’ha	   carregat	   la	   base	   de	   dades	   de	   PostgreSQL	   i	   MongoDB	  mitjançant	  un	  generador	  de	  dades	  que	  segueix	  les	  restriccions	  del	  	  benchmark	  TPC-­‐H.	  	  	  	  En	  el	  cas	  de	  PostgreSQL,	  TPC-­‐H	  ja	  proporciona	  un	  generador	  de	  dades.	  No	  obstant,	  amb	  MongoDB	  al	  ser	  una	  base	  de	  dades	  NOSQL	  amb	  un	  esquema	  dinàmic,	  es	  va	  tenir	  que	  programar	  un	  generador	  nou	  adaptant-­‐ho	  a	  l’esquema	  dissenyat	  i	  seguint	  	  el	  format	  de	  documents	  JSON	  en	  les	  insercions.	  	  
3.7.2 Models	  de	  dades	  
 Es	  distingeixen	  quatre	  models	  de	  dades	  diferents.	  Dos	  	  per	  part	  de	  PostgreSQL	  i	  dos	  més	  per	  part	  de	  MongoDB.	  	  
Model	  1	   PostgreSQL	  només	  amb	  PK	  (primary	  keys)	  
Model	  2	   PostgreSQL	  amb	  índexs	  
Model	  3	   MongoDB	  sense	  índexs	  (només	  _id)	  
Model	  4	   MongoDB	  amb	  índexs	  
Figura	  3.36:	  Models	  de	  dades	  
	  
3.7.3 Índexs	  
 Índexs	  utilitzats	  en	  la	  base	  de	  dades	  de	  PostgreSQL	  i	  MongoDB.	  	  	  
Índexs	  PostgreSQL	  
Taula	   Atribut	  
	   	  Customer	   c_mktsegment	  Lineitem	   l_quantity	  Lineitem	   l_shipdate	  Part	   p_size	  
Figura	  3.37:	  Índexs	  amb	  PostgreSQL	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Índexs	  MongoDB	  
Col·lecció	   Atributs	  
	   	  Col·lecció	  1	   (r_name_s:	  1,	  p_size:	  1)	  Col·lecció	  2	   (c_mktsegment:	  1,	  o_orderdate:	  1,	  l_shipdate:	  1)	  Col·lecció	  2	   (l_shipdate:	  1,	  n_name_s:	  1,	  n_name_c:	  1)	  Col·lecció	  2	   (l_shipdate:	  1,	  l_quantity	  :	  1,	  l_discount:	  1)	  Col·lecció	  1	   (l_shipdate:	  1,	  n_name_s:	  1,	  n_name_c:	  1)	  
Figura	  3.38:	  Índexs	  amb	  MongoDB	  	  
3.7.4 Mida	  de	  les	  bases	  de	  dades	  
 S’especifica	   les	  mides	   de	   les	   bases	   de	   dades	   del	   TPC-­‐H	   amb	   PostgreSQL	   i	  MongoDB.	   	   Es	   distingeixen	   els	   casos	  segons	  el	  model	  utilitzat	  i	  el	  Scale	  Factor	  (SF)	  a	  l’hora	  carregar	  la	  base	  de	  dades.	  	  
Scale	  Factor	  igual	  a	  1	  
PostgreSQL	  	  (SF	  =	  1)	  
Taula	   Mida	  només	  amb	  PK	   Mida	  amb	  índexos	  	  Lineitem	   949	  MB	   1130	  MB	  Orders	   248	  MB	   248	  MB	  Partsupp	   167	  MB	   167	  MB	  Part	   32	  MB	   36	  MB	  Customer	   29	  MB	   32	  MB	  Supplier	   2112	  KB	   2112	  KB	  Nation	   24	  KB	   24	  KB	  Region	   24	  KB	   24	  KB	  
	   	   	  
Total	   1.4	  GB	  	   1.6	  GB	  
Figura	  3.39:	  PostgreSQL	  amb	  SF	  =	  1	  	  
MongoDB	  	  (SF	  =	  1)	  
Taula	   Mida	  sense	  índexs	   Mida	  amb	  índexs	  Col·lecció	  1	   6561	  MB	   7108	  MB	  Col·lecció	  2	   6561	  MB	   7558	  MB	  
	   	   	  
Total	   13.4	  GB	  	   15	  GB	  
Figura	  3.40:	  MongoDB	  amb	  SF	  =	  1	  	  
 
Bases	  de	  dades	  relacionals	  i	  no	  relacionals: 
Amics	  o	  Enemics?	  
 
  87 
Scale	  Factor	  igual	  a	  2	  
PostgreSQL	  	  (SF	  =	  2)	  
Taula	   Mida	  només	  amb	  PK	   Mida	  amb	  índexs	  Lineitem	   1898	  MB	   2259	  MB	  Orders	   495	  MB	   495	  MB	  Partsupp	   333	  MB	   333	  MB	  Part	   64	  MB	   73	  MB	  Customer	   58	  MB	   64	  MB	  Supplier	   4160	  KB	   4160	  KB	  Nation	   24	  KB	   24	  KB	  Region	   24	  KB	   24	  KB	  
	   	   	  
Total	   2.7	  GB	   3,2	  GB	  
Figura	  3.41:	  PostgreSQL	  amb	  SF	  =	  2	  
	  
MongoDB	  	  (SF	  =	  2)	  
Taula	   Mida	  sense	  índexs	   Mida	  amb	  índexs	  Col·lecció	  1	   12728	  MB	   13822	  MB	  Col·lecció	  2	   12728	  MB	   14721	  MB	  
	   	   	  
Total	   26	  GB	  	   29,2	  GB	  
Figura	  3.42:	  MongoDB	  amb	  SF	  =	  2	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3.7.5 Prova	  1	  
 
3.7.5.1 Descripció	  
 Execució	  de	  la	  consulta	  1	  a	  la	  10	  del	  TPC-­‐H	  amb	  el	  model	  relacional	  de	  PostgreSQL	  amb	  índexs	  (model	  2)	  i	  amb	  el	  model	  no	  relacional	  de	  MongoDB	  sense	   índexs	  (model	  3)	  amb	  un	  SF	  (Scale	   factor)	  de	   la	  base	  de	  dades	  equivalent	  a	  1.	  
 
3.7.5.2 Hipòtesis	  
 El	  disseny	  denormalitzat	   implementat	  amb	  MongoDB	   	  del	  TPC-­‐H	  sense	   índexs	  (Model	  3)	   	  on	  s’estalvien	  operacions	  de	  join	  ha	  de	  poder	  competir	  amb	  el	  disseny	  normalitzat	  de	  PostgreSQL	  amb	  índexs	  (Model	  2).	  	  
3.7.5.3 Resultats	  obtinguts	  
 
	   Model	  2	  
PostgreSQL	  més	  índexs	  
(segons)	  
Model	  3	  
MongoDB	  sense	  índexs	  
(segons)	  
Query	  1	   31.757	   104.348	  
Query	  2	   1.88	   492.517	  
Query	  3	   10.411	   82.692	  
Query	  4	   9.633	   69.446	  
Query	  5	   43.616	   71.222	  
Query	  6	   10.917	   70.013	  
Query	  7	   18.223	   88.065	  
Query	  8	   20.241	   73.346	  
Query	  9	   53.501	   81.93	  
Query	  10	   11.467	   63.661	  
Figura	  3.43:	  Resultats	  prova	  1	  
 Els	   resultats	   demostren	   com	   a	   clar	   guanyador	   el	   model	   relacional	   utilitzant	   PostgreSQL	   amb	   índexs	  (model	  2).	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3.7.5.4 Conclusions	  
 La	  hipòtesis	  proposada	  era	  incorrecta.	  Amb	  els	  resultats	  obtinguts	  en	  la	  prova	  1,	  es	  va	  pensar	  què	  la	  raó	  principal	  per	  la	  qual	  les	  consultes	  anaven	  tant	  ràpid	  amb	  PostgreSQL	  era	  perquè	  ocupava	  molt	  poc	  espai	  de	  memòria	  i	  s’aprofitava	  de	  memòria	  RAM.	   	  Per	  tant	  es	  va	  comprovar	  la	  mida	  de	  la	  base	  de	  dades	  amb	  PostgreSQL.	  La	  mida	  de	  la	  base	  de	  dades	  en	  PostgreSQL	  	  donava	  	  al	  voltant	  de	  1.6	  GB,	  inferior	  als	  4GB	  de	  RAM	  de	   l’ordinador	  de	   la	  prova.	  Com	  a	  conseqüència	  es	  va	  decidir	   realitzar	   les	  proves	  amb	  el	  doble	  de	  dades	  (Scale	  Factor	  igual	  a	  2).	  	  	  A	  més	  a	  més,	  un	  resultat	  que	  cridava	  l’atenció	  era	  la	  consulta	  2	  de	  MongoDB,	  on	  els	  temps	  d’execució	  eren	  terriblement	  lents.	  Llavors,	  	  a	  l’examinar	  detingudament	  totes	  les	  consultes	  amb	  PostgreSQL,	  es	  va	  veure	  que	  	  totes	  les	  consultes	  excepte	  la	  consulta	  2	  consulten	  la	  taula	  Lineitem.	  Una	  taula	  amb	  més	  de	  6,000,000	  de	  registres.	  En	  canvi,	  	  la	  consulta	  2	  es	  centra	  en	  la	  taula	  Partsupp	  que	  només	  té	  800,000	  de	  registres.	  	  	  	  Aquest	   fet,	   es	   va	   obviar	   a	   l’hora	   de	   dissenyar	   el	   model	   de	   dades	   en	   MongoDB,	   	   i	   si	   s’observen	   les	  col·leccions	   creades,	   totes	   dues	   prenen	   com	   a	   referència	   la	   taula	   Lineitem	   i	   la	   resta	   de	   taules	   estan	  denormalitzades	  a	  partir	  d’aquesta	  taula.	  	  Al	  ser	  una	  consulta	  crítica	  ,	  es	  va	  dissenyar	  una	  nova	  col·lecció	  expressament	  per	  la	  consulta	  2	  només	  amb	  els	   atributs	   estrictament	   necessaris	   reduint	   de	   6,000,000	   documents	   totals	   a	   només	   els	   800,000	   que	  realment	  necessitava.	  En	  aquest	  cas,	  crear	  una	  col·lecció	  d’emergència	  va	  ser	  una	  bona	  solució	  .	  




















Figura	  3.43:	  Col·lecció	  addicional	  en	  MongoDB	  per	  la	  consulta	  2	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Un	  cop	  creada	  la	  nova	  col·lecció	  	  i	  carregat	  les	  dades	  necessàries	  es	  va	  executar	  la	  consulta	  2	  de	  nou.	  Els	  resultats	  van	  demostrar	  una	  millora	  considerable	  al	  consultar	  la	  nova	  col·lecció	  però	  en	  comparació	  amb	  el	  model	  de	  PostgreSQL	  els	  temps	  eren	  pitjors.	  	  
	   Model	  2	  
PostgreSQL	  més	  índexs	  
(segons)	  
Model	  3	  
MongoDB	  sense	  índexs	  
(segons)	  
Query	  2	   1.88	   38.710	  
Figura	  3.43:	  Resultats	  prova	  1	  en	  	  la	  consulta	  2	  	  	  	  
3.7.6 Prova	  2	  
 
3.7.6.1 Descripció	  
 Execució	  de	  la	  consulta	  1	  a	  la	  10	  del	  TPC-­‐H	  amb	  el	  model	  relacional	  de	  PostgreSQL	  amb	  índexs	  (model	  2)	  i	  amb	  el	  model	  de	  no	  relacional	  de	  MongoDB	  sense	  índexs	  (model	  3)	  amb	  un	  SF	  (Scale	  factor)	  de	  la	  base	  de	  dades	  equivalent	  a	  2.	  
 
3.7.6.2 Hipòtesis	  
 El	  disseny	  denormalitzat	   implementat	  amb	  MongoDB	   	  del	  TPC-­‐H	  sense	   índexs	  (Model	  3)	   	  on	  s’estalvien	  operacions	  de	  join	  ha	  de	  poder	  competir	  amb	  el	  disseny	  normalitzat	  de	  PostgreSQL	  amb	  índexs	  (Model	  2)	  .	  Amb	  un	  Scale	  Factor	  igual	  a	  2,	  PostgreSQL	  no	  hauria	  de	  beneficiar-­‐se	  tant	  de	  la	  caché	  com	  en	  la	  prova	  1	  anterior.	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3.7.6.3 Resultats	  obtinguts	  
 
	   Model	  2	  
PostgreSQL	  més	  índexs	  
(segons)	  
Model	  3	  
MongoDB	  sense	  índexs	  
(segons)	  
Query	  1	   68.417	   226.932	  
Query	  2	   8.121	   81.770	  
Query	  3	   54.319	   181.518	  
Query	  4	   61.784	   163.225	  
Query	  5	   406.079	   161.965	  
Query	  6	   53.465	   205.071	  
Query	  7	   78.518	   200.494	  
Query	  8	   303.415	   155.636	  
Query	  9	   1629.651	   170.125	  
Query	  10	   88.126	   164.922	  
Figura	  3.44:	  Resultats	  prova	  2	  
 Els	  resultats	  van	  demostrar	  com	  a	  guanyador	  el	  model	  relacional	  utilitzant	  PostgreSQL	  amb	  índexs	  (model	  2)	  en	  la	  majoria	  de	  consultes.	  	  
3.7.6.4 Conclusions	  
 La	  hipòtesis	  proposada	  també	  era	  incorrecta.	  Independentment	  del	  SF	  (Scale	  Factor)	  de	  la	  base	  de	  dades	  del	  TPC-­‐H,	  els	  resultats	  demostraven	  que	  el	  model	  de	  PostgreSQL	  era	  millor	  que	  el	  de	  MongoDB.	  	  Per	  tant	  hi	  havia	  d’haver	   factors	  que	  estiguessin	  afavorint	  d’alguna	  manera	  el	   rendiment	  de	  PostgreSQL	   i	   també	  havien	  d’haver	  factors	  que	  estiguessin	  condicionant	  MongoDB.	  	  Es	   va	   mirar	   detingudament	   els	   resultats	   de	   MongoDB,	   tant	   en	   la	   prova	   1	   com	   la	   prova	   2,	   	   i	   totes	   les	  consultes	  van	  mostrar	  resultats	  similars	  en	  cada	  prova,	  exceptuant	  la	  consulta	  2.	  L’explicació	  era	  senzilla,	  	  el	  procediment	  de	  MongoDB	  en	  totes	  les	  consultes	  era	  sempre	  el	  mateix,	  recórrer	  de	  dalt	  a	  baix	  la	  base	  de	  dades	   sencera,	   escanejant	   document	   per	   document.	   Com	   que	   les	   col·leccions	   1	   i	   2	   de	   MongoDB,	   tot	   i	  contenir	  camps	  d’atributs	  diferents,	  tenien	  més	  o	  menys	  la	  mateixa	  quantitat	  d’atributs	  (36	  la	  col·lecció	  1	  i	  37	  la	  col·lecció	  2),	  	  i	  per	  tant	  els	  temps	  eren	  similars.	  En	  canvi,	  la	  col·lecció	  3	  contenia	  un	  nombre	  menor	  d’atributs	  i	  documents,	  	  per	  tant	  el	  temps	  també	  eren	  menors.	  	  Un	   altre	   dada	   interessant	   es	   va	   trobar	   en	   els	   resultats	   obtinguts	   en	   la	   consulta	   1	   de	   la	   prova	   1.	   On	   La	  consulta	  1	  sempre	  fa	  un	  full	  scan	  de	  la	  taula	  Lineitem,	  un	  comportament	  similar	  a	  l’execució	  de	  MongoDB.	  Es	  veia	  clarament	  en	  els	  resultats	  que	  PostgreSQL	  anava	  més	  ràpid	  però	  realment	  quin	  dels	  dos	  gestors	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llegia	   més	   quantitat	   de	   dades?	   Per	   una	   banda	   PostgreSQL	   només	   ha	   de	   llegir	   l’ocupació	   de	   la	   taula	  Lineitem.	  En	  canvi	  MongoDB	  ha	  de	  llegir	  la	  col·lecció	  2	  sencera.	  Els	  resultats	  van	  ser	  els	  següents:	  
	   Model	  2	  
PostgreSQL	  més	  índexs	  
(segons)	  
Model	  3	  
MongoDB	  sense	  índexs	  
(segons)	  
Mida	  (MB)	   949	   6561	  
Temps	  (s)	   31.757	   104.348	  
	   	   	  
Resultat	  
(MB/s)	  
29.88	   62.87	  
Figura	  3.45:	  velocitat	  de	  lectura	  PostgreSQL	  vs	  MongoDB	  	  Es	  va	  comprovar	  com	  MongoDB	  tenia	  el	  doble	  de	  capacitat	  de	  lectura	  respecte	  PostgreSQL.	  	  	  També	  es	  van	  analitzar	  els	  resultats	  de	  les	  consultes	  amb	  PostgreSQL,	  però	  no	  es	  va	  veure	  cap	  similitud	  ni	  patró	  en	  el	  temps	  com	  en	  MongoDB.	  Es	  va	  concloure	  que	  el	  factor	  determinant	  que	  podria	  estar	  millorant	  els	  temps	  de	  PostgreSQL	  era	  el	  seu	  optimitzador	  de	  consultes.	  	  Per	  tant	  es	  va	  decidir	  	  utilitzar	  dos	  models	  nous	   en	   les	   proves	   comparatives.	   	   El	   mateix	   model	   de	   dades	   de	   PostgreSQL	   però	   només	   amb	   claus	  primàries	  (model	  1)	  i	  el	  mateix	  model	  de	  dades	  de	  MongoDB	  utilitzant	  índexs	  (model	  4).	  	  La	   idea	   era	   comparar	   ambdues	   bases	   de	   dades	   sota	   les	   mateixes	   condicions.	   Comparant	   PostgreSQL	   i	  MongoDB	  aprofitant	  i	  no	  aprofitant	  l’optimitzador	  de	  consultes.	  	  	  
3.7.7 Prova	  3	  
 
3.7.7.1 Descripció	  
 Execució	   de	   la	   consulta	   1	   a	   la	   10	   del	   TPC-­‐H	   amb	   el	   model	   relacional	   de	   PostgreSQL	   només	   amb	   clau	  primària	   (model	   1)	   i	   amb	   índexs	   (model	   2),	   	   amb	   el	  model	   de	   no	   relacional	   de	  MongoDB	   sense	   índexs	  	  (model	  3)	  i	  	  amb	  índexs	  (model	  4)	  amb	  un	  SF	  (Scale	  factor)	  de	  la	  base	  de	  dades	  equivalent	  a	  1.	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3.7.7.2 Hipòtesis	  
 Amb	  un	  SF	   (Scale	  Factor)	   igual	   a	  1,	   el	  model	  de	  PostgreSQL	  només	  amb	  clau	  primària(model	  1)	  hauria	  d’obtenir	  pitjors	  de	  temps	  de	  execució	  respecte	  el	  model	  de	  MongoDB	  sense	  índexs	  (model	  3).	  	  També	  es	  vol	  analitzar	  el	  comportament	  amb	  índexs	  en	  MongoDB	  (model	  4).	  	  Un	  model	  sense	  índexs	  de	  PostgreSQL	  hauria	  quedar	  perjudicat	  sobretot	  quan	  intervenen	  operacions	  de	  join.	  Per	  tant	  s’espera	  un	  canvi	  de	  resultats	  en	  les	  consultes	  SQL	  on	  intervenen	  moltes	  taules	  i	  operacions	  de	  join.	  En	  les	  consultes	  SQL	  on	  no	  hi	  ha	  cap	  join	  no	  s’espera	  cap	  novetat.	  	  
3.7.7.3 Resultats	  obtinguts	  
 
	   Model	  1	  
PostgreSQL	  només	  PK	  
(segons)	  
Model	  3	  
MongoDB	  sense	  índexs	  
(segons)	  
Query	  1	   33.614	   104.348	  
Query	  2	   141.387	   38.710	  
Query	  3	   14.813	   82.692	  
Query	  4	   9.711	   69.446	  
Query	  5	   33.978	   71.222	  
Query	  6	   18.092	   70.013	  
Query	  7	   19.422	   88.065	  
Query	  8	   35.656	   73.346	  
Query	  9	   28.914	   81.93	  
Query	  10	   16.891	   63.661	  
Figura	  3.46:	  Resultats	  prova	  3	  (Model	  1	  vs	  	  Model	  3)	  
 En	   la	   comparativa	   entre	  models	   sense	   índexs,	   els	   resultats	   	   van	   demostrar	   de	   nou	   com	  a	   guanyador	   el	  model	  relacional	  de	  PostgreSQL	  utilitzant	  només	  la	  clau	  primària	  (Model	  1).	  	  Excepte	  la	  consulta	  2.	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   Model	  2	  
PostgreSQL	  amb	  índexs	  
(segons)	  
Model	  4	  
MongoDB	  amb	  índexs	  
(segons)	  
Query	  1	   31.757	   104.348	  
Query	  2	   1.88	   1.932	  
Query	  3	   10.411	   90.18	  
Query	  4	   9.633	   69.446	  
Query	  5	   43.616	   71.222	  
Query	  6	   10.917	   518.406	  
Query	  7	   18.223	   756.38	  
Query	  8	   20.241	   640.346	  
Query	  9	   53.501	   81.93	  
Query	  10	   11.467	   63.661	  
Figura	  3.47:	  Resultats	  prova	  3	  (Model	  2	  vs	  	  Model	  4)	  	  En	   la	   comparativa	   entre	   models	   que	   utilitzaven	   índexs,	   els	   resultats	   van	   demostrar	   de	   nou	   com	   a	  guanyador	  el	  model	  relacional	  de	  PostgreSQL	  amb	  índexs	  (Model	  2).	  	  
3.7.7.4 Conclusions	  
 Els	   resultats	   obtinguts	   van	   demostrar	   que	   en	   igualtats	   de	   condicions	   el	   model	   de	   dades	   relacional	   de	  PostgreSQL	   guanyava	   al	   model	   de	   dades	   no	   relacional	   de	   MongoDB	   en	   el	   TPC-­‐H,	   amb	   índexs	   i	   sense	  índexs.	  	  En	   la	  comparativa	  entre	  el	  PostgreSQL	   	   i	  MongoDB	  sense	   índexs,	  es	  va	  analitzar	  els	  plans	  d’accés	  de	   les	  consultes	  amb	  PostgreSQL	  i	  es	  va	  mostrar	  com	  es	  beneficiava	  d’operacions	  de	  hash	  en	  el	  cas	  de	  seleccions	  i	  hash-­‐join	  a	  l’hora	  de	  realitzar	  joins	  entre	  taules.	  La	  figura	  3.48	  mostra	  el	  pla	  d’accés	  per	  la	  consulta	  3.	  
	  
Figura	  3.48:	  Pla	  d’accés	  	  de	  la	  consulta	  3	  amb	  PostgreSQL.	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En	   la	   comparativa	   entre	   el	   PostgreSQL	   	   i	   MongoDB	   amb	   índexs,	   	   es	   va	   veure	   com	   MongoDB	   no	   sap	  diferenciar	  entre	  quan	  utilitzar	  un	   índex	  o	  no.	  En	  aquest	  sentit	  és	  com	  si	  no	  tingués	  un	  optimitzador	  de	  consultes.	   	  Si	  hi	  ha	  un	  índex	  definit	  i	  el	  pot	  utilitzar,	  l’aplicarà	  encara	  que	  empitjori	  el	  seu	  rendiment.	  No	  obstant,	  des	  de	  la	  documentació	  de	  MongoDB	  també	  indiquen	  en	  quins	  casos	  és	  recomanable	  s’hauria	  de	  fer	  servir.	  	  No	   obstant,	   Un	   aspecte	   que	   encara	   no	   s’havia	   examinat	   era	   el	   factor	   de	   selecció	   de	   les	   consultes.	   Una	  possible	   raó	   per	   la	   qual	   PostgreSQL	   aconseguia	   uns	   temps	   tant	   bons	   era	   perquè	   aprofitava	   factors	   de	  selecció	  molt	  baixos	  i	  podien	  beneficiar	  el	  seu	  optimitzador	  de	  consultes.	  Si	  havia	  factors	  de	  selecció	  petits	  implicava	  un	  tractament	  de	  reduït	  dades,	  a	  diferència	  de	  MongoDB,	  on	  sempre	  realitzava	  un	  full	  scan.	  	  
	   Factors	  de	  selecció	  del	  TPC-­‐H	  
Query	  1	  
SF	  (l_shipdate	  <	  “1998-­‐12-­‐01”	  +	  DELTA(days))	  =	  	  
=	  entre	  99.75%	  i	  99%	  
Query	  2	  
SF(p_size	  =	  SIZE)	  *	  SF(p_type=TYPE)	  *	  SF(r_name=REGION)	  =	  	  =	  0.02	  *	  0.2	  *	  0.2	  =	  0.0008	  =	  	  
=	  0.08%	  
Query	  3	  
SF(c_mktsegment	  =	  SEGMENT)	  *	  SF(o_orderdate	  <	  DATE)	  *	  SF(l_shipdate	  >	  DATE)	  =	  =	  0.2	  *	  0.5	  *	  0.54	  =	  0.054	  =	  	  
=	  5.4%	  
Query	  4	  
SF(o_orderdate	  >	  DATE)	  *	  SF(o_orderdate	  <	  DATE+3(month))	  *	  	  SF(l_commitdate	  <	  l_receiptdate)	  =	  0.8	  *	  0.25	  *	  0.6	  =	  0.12	  =	  	  
=	  12%	  
Query	  5	  
SF(r_name=REGION)	  *	  SF(o_orderdate	  >=	  DATE)	  *	  SF(o_orderdate	  <	  DATE+1(year))	  *	  *	  SF	  (c_nation	  =	  s_nation)	  =	  	  0.2	  *	  0.85	  *	  0.3	  *	  0.04	  =	  0.002	  =	  	  
=	  0.2%	  
Query	  6	  
SF(l_shipdate	  >=	  DATE)	  *	  SF(l_shipdate	  <	  DATE+1(year))	  *	  SF(l_discount	  >=	  DISCOUNT-­‐0.01)*	  *	  SF(l_discount	  <=	  DISCOUNT+0.01)	  	  *	  SF(l_quantity	  =	  QUANTITY)	  =	  	  =	  0.9	  *	  0.25	  *	  0.5	  *	  0.5	  *	  0.02	  =	  	  0.0011	  =	  	  
=	  0.11%	  
Query	  7	  
{	  [	  SF(n_name=NATION1)*SF(n_name=NATION2)	  +	  	  +	  SF(n_name=NATION2)*SF(n_name=NATION1)	  ]/2	  }	  *	  SF(l_shipdate	  >=	  ‘1995-­‐01-­‐01’)	  =	  =	  {	  (0.04*0.04)	  +	  (0.04*0.04)	  ]	  /	  2	  }	  *	  0.55	  *	  0.55	  =	  0.00048	  =	  	  
=0.05%	  
Query	  8	  
SF(r_name=REGION)	  *	  SF(o_orderdate	  >=	  ‘1995-­‐01-­‐01’)	  *	  SF(o_orderdate	  <=	  ‘1996-­‐12-­‐31’)	  *	  	  *	  SF(p_type	  =	  TYPE)	  =	  0.2	  *	  0.55	  *	  0.55	  *	  0.007	  =	  0.0004	  =	  	  
0.04%	  	  
Query	  9	   SF(p_name	  =	  ‘%COLOR’)	  =	  0.05	  =	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=	  5%	  
Query	  10	  
SF(o_orderdate	  >=	  DATE)	  *	  SF(o_orderdate	  <=	  DATE+3(month))	  *	  SF(l_returnflag	  =	  ‘R’)	  =	  	  =	  0.85	  *	  0.25	  *	  0.25	  =	  	  =	  5%	  
Figura	  3.49:	  Factors	  de	  selecció	  	  	  La	   taula	   anterior	   va	  mostrar	   quins	   eren	   els	   factors	   de	   selecció	   de	   les	   consultes	   del	   TPC-­‐H.	   Com	   s’havia	  sospitat,	  totes	  les	  consultes	  exceptuant	  la	  consulta	  1	  tenien	  factors	  de	  selecció	  molt	  baixos,	  al	  voltant	  del	  10%	  o	  inferior.	  És	  curiós	  perquè	  va	  en	  contra	  del	  esperit	  del	  benchmark	  TPC-­‐H.	  	  Es	   va	   suposar	   que	   el	   valor	   del	   factor	   de	   selecció	   era	   determinant	   en	   el	   comportament	   dels	   temps	  d’execució	   de	   les	   consultes	   i	   es	   va	   decidir	   que	   les	   següents	   proves	   es	   centrarien	   en	   analitzar	   aquest	  paràmetre.	  	  	  La	   idea	  era	  que	  amb	   factors	  de	   selecció	  més	  grans,	   els	   temps	  d’execució	  amb	  PostgreSQL	  es	   ressentiria	  perquè	   tindria	   una	   major	   quantitat	   de	   dades	   a	   tractar,	   mentre	   que	   MongoDB	   teòricament	   tindria	   que	  mantenir	   els	   temps	   habituals.	   Si	   les	   suposicions	   eren	   certes,	   amb	   un	   factor	   de	   selecció	   del	   100%,	  MongoDB	  hauria	  d’obtenir	  millor	  temps	  en	  la	  majoria	  de	  consultes.	  	  Per	   aconseguir	   un	   factor	   de	   selecció	   concret	   només	   calia	  modificar	   les	   condicions	   de	   cada	   consulta.	   En	  PostgreSQL	  modificant	  la	  condició	  del	  WHERE	  i	  en	  MongoDB	  modificant	  la	  condició	  del	  MATCH.	  	  A	  partir	  d’aquest	  moment,	  es	  va	  descartar	  analitzar	  els	  models	  2	  i	  4	  	  en	  les	  proves	  comparatives	  següents	  perquè	  amb	  un	  factor	  de	  selecció	  superior	  al	  10-­‐20%	  no	  podrien	  beneficiar-­‐se	  dels	  índexs.	  	  	  
3.7.8 Prova	  4	  
 
3.7.8.1 Descripció	  
 Execució	   de	   la	   consulta	   1	   a	   la	   10	   amb	   factor	   de	   selecció	   al	   voltant	   del	   20%	   del	   TPC-­‐H	   amb	   el	   model	  relacional	  de	  PostgreSQL	  només	  amb	  clau	  primària	  (model	  1)	  i	  amb	  el	  model	  no	  relacional	  de	  MongoDB	  i	  sense	  índexs	  (model	  3),	  amb	  un	  SF	  (Scale	  factor)	  de	  la	  base	  de	  dades	  equivalent	  a	  1.	  	  Totes	   les	   consultes	   exceptuant	   la	   1,	   es	  modifiquen	   el	  mínim	  possible	   conservant	   el	   cos	   de	   la	   consulta	   i	  garantint	   un	   factor	   de	   selecció	   del	   20%.	   	   La	   consulta	   no	   cal	   analitzar-­‐la	  més	   perquè	   ja	   té	   un	   factor	   de	  selecció	  proper	  al	  100%.	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3.7.8.2 Hipòtesis	  
 Amb	  un	   factor	  de	   selecció	  del	  20%	  a	   les	   consultes,	   els	   temps	  d’execució	  haurien	  de	   ser	   superiors	   en	   el	  model	  de	  PostgreSQL	  només	  amb	  clau	  primària	  (model	  1)	  en	  comparació	  a	  la	  prova	  3	  anterior	   	   i	  amb	  el	  mateix	  model.	  A	  més	  a	  més,	  els	   temps	  superiors	  haurien	  de	  ser	  més	  notables	  en	   les	  consultes	  amb	  més	  operacions	  de	  join.	  En	  canvi	  amb	  MongoDB	  s’haurien	  d’esperar	  uns	  temps	  semblants	  a	  la	  prova	  anterior	  o	  bé	  lleugerament	  superiors.	  	  
3.7.8.3 Resultats	  obtinguts	  
 
	   Model	  1	  
PostgreSQL	  només	  PK	  
(segons)	  
Model	  3	  
MongoDB	  sense	  índexs	  
(segons)	  
Query	  1	   31.757	  
(factor	  de	  selecció	  =	  100%)	   104.348	  (factor	  de	  selecció	  =	  100%)	  
Query	  2	   Superior	  a	  	  3600	   26.309	  
Query	  3	   28.901	   92.014	  
Query	  4	   21.237	   94.247	  
Query	  5	   22.565	   91.274	  
Query	  6	   12.573	   89.535	  
Query	  7	   103.531	   92.455	  
Query	  8	   55.443	   86.07	  
Query	  9	   79.051	   101.713	  
Query	  10	   124.123	   84.333	  
Figura	  3.49:	  Resultats	  prova	  4	  	  
3.7.8.4 Conclusions	  
 Els	  resultats	  obtinguts	  	  van	  corroborar	  la	  hipòtesis	  proposada	  en	  aquesta	  prova.	  	  D’una	  banda	  la	  majoria	  de	  consultes	  amb	  PostgreSQL	  on	  intervenien	  operacions	  de	  join	  van	  empitjorar	  de	  manera	  notable.	  D’altra	  banda	  les	  consultes	  del	  model	  de	  MongoDB	  	  només	  van	  patir	  un	  lleuger	  augment	  en	  els	  temps	  d’execució	  ,	  com	  s’havia	  previst.	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3.7.9 	  	  Prova	  5	  
 
3.7.9.1 Descripció	  
 Execució	   de	   la	   consulta	   1	   a	   la	   10	   amb	   factor	   de	   selecció	   al	   voltant	   del	   30%	   del	   TPC-­‐H	   amb	   el	   model	  relacional	  de	  PostgreSQL	  només	  amb	  clau	  primària(model	  1)	  i	  amb	  el	  model	  no	  relacional	  de	  MongoDBi	  sense	  índexs	  (model	  3)	  i	  amb	  un	  SF	  (Scale	  factor)	  de	  la	  base	  de	  dades	  equivalent	  a	  1.	  	  Totes	   les	   consultes	  exceptuant	   la	  1,	   es	   	  modifiquen	  el	  mínim	  possible	   conservant	  el	   cos	  de	   la	   consulta	   i	  garantint	  un	  factor	  de	  selecció	  del	  30%.	  	  La	  consulta	  1	  no	  caldrà	  analitzar-­‐la	  més	  perquè	  ja	  té	  un	  factor	  de	  selecció	  proper	  al	  100%.	  	  
3.7.9.2 Hipòtesis	  
 Amb	  un	   factor	  de	  selecció	  del	  30%	  a	   les	  consultes,	   	  els	   temps	  d’execució	  haurien	  de	  ser	  superiors	  en	  el	  model	   de	   PostgreSQL	  només	   amb	   clau	  primària	   (model	   1)	   en	   comparació	   a	   la	   prova	  4	   anterior	   amb	   el	  mateix	  model.	   	  A	  més	  a	  més,	  els	  temps	  superiors	  haurien	  de	  ser	  més	  notables	  en	  les	  consultes	  amb	  més	  operacions	  de	  join.	  En	  canvi	  amb	  MongoDB	  s’haurien	  d’esperar	  uns	  temps	  semblants	  a	  la	  prova	  anterior	  o	  bé	  lleugerament	  superiors.	  	  
3.7.9.3 Resultats	  obtinguts	  	  
	   Model	  1	  
PostgreSQL	  només	  PK	  
(segons)	  
Model	  3	  
MongoDB	  sense	  índexs	  
(segons)	  
Query	  1	   31.757	  
(factor	  de	  selecció	  =	  100%)	   104.348	  (factor	  de	  selecció	  =	  100%)	  
Query	  2	   Superior	  a	  3600	   28.932	  
Query	  3	   65.256	   105.130	  
Query	  4	   22.962	   81.302	  
Query	  5	   43.673	   84.205	  
Query	  6	   21.152	   82.818	  
Query	  7	   110.672	   91.348	  
Query	  8	   70.292	   80.089	  
Query	  9	   135.479	   109.636	  
Query	  10	   154.381	   80.902	  
Figura	  3.50:	  Resultats	  prova	  5	  	  	  
 
Bases	  de	  dades	  relacionals	  i	  no	  relacionals: 
Amics	  o	  Enemics?	  
 
  99 
3.7.9.4 Conclusions	  
 Els	  resultats	  obtinguts	  van	  tornar	  a	   	  corroborar	  la	  hipòtesis	  proposada.	  Cada	  cop	  hi	  havia	  més	  consultes	  seguint	   el	   model	   de	   PostgreSQL	   amb	   pitjors	   temps	   de	   resposta,	   	   i	   s’estava	   anivellant	   la	   balança	   entre	  PostgreSQL	  i	  MongoDB.	  	  En	  els	  resultats	  d’aquesta	  prova	  es	  van	  veure	  que	  hi	  havien	  consultes	  	  molt	  ràpides	  a	  PostgreSQL,	  com	  les	  consultes	  4	  i	  6,	  i	  analitzant	  el	  pla	  d’accés	  es	  va	  suposar	  que	  les	  consultes	  amb	  només	  una	  o	  dues	  taules	  i	  amb	  poquíssimes	  o	  sense	  operacions	  de	  join	  com	  les	  consultes	  1,	  4	  i	  6	  	  seguirien	  mantenint	  uns	  temps	  de	  resposta	  baixos	  per	  molt	  que	  s’incrementés	  el	  factor	  de	  selecció.	  
	  
Figura	  3.51:	  Pla	  d’accés	  	  de	  la	  consulta	  4	  amb	  factor	  de	  selecció	  al	  30%.	  	  
	  
	  
Figura	  3.52:	  Pla	  d’accés	  	  de	  la	  consulta	  6	  amb	  factor	  de	  selecció	  al	  30%.	  	  	  A	  més	  a	  més,	  hi	  havia	  consultes	  amb	  pitjors	  temps	  però	  que	  encara	  responien	  bé	  com	  les	  consultes	  3,	  5	  i	  8.	  Es	  va	  analitzar	  el	  seu	  pla	  d’accés	  i	  a	  part	  d’utilitzar	  sequence	  scans	  i	  hash	  en	  operacions	  de	  select,	  o	  hash	  joins	   en	   operacions	   de	   join,	   es	   va	   observar	   que	   els	   temps	   també	   depenien	   dels	   atributs	   i	   les	   taules	  utilitzades	  en	  les	  condicions	  de	  les	  consultes.	  	  	  	  Per	  exemple,	  en	  la	  figura	  3.52	  l’atribut	  utilitzat	  en	  la	  condició	  WHERE	  es	  troba	  en	  la	  taula	  customer,	  per	  tant,	  	  el	  factor	  de	  selecció	  del	  30%	  es	  propagarà	  fins	  al	  final,	  millorant	  el	  temps	  de	  la	  consulta.	  
	  
Figura	  3.52:	  Pla	  d’accés	  	  de	  la	  consulta	  3	  amb	  factor	  de	  selecció	  al	  30%.	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En	  canvi	  ,	  la	  figura	  3.53	  els	  atribut	  utilitzats	  en	  la	  condició	  WHERE	  es	  troben	  	  en	  les	  dues	  taules	  nation,	  per	  tant,	  el	  factor	  de	  selecció	  no	  es	  pot	  aplicar	  a	  la	  resta	  de	  taules	  ni	  tampoc	  propagar,	  empitjorant	  el	  temps	  d’execució	  e	  la	  consulta.	  	  
	  
Figura	  3.53:	  Pla	  d’accés	  	  de	  la	  consulta	  7	  amb	  factor	  de	  selecció	  al	  30%.	  	  
	  	  
3.7.10 	  	  Prova	  6	  
 
3.7.10.1 Descripció	  
 Execució	   de	   la	   consulta	   1	   a	   la	   10	   amb	   factor	   de	   selecció	   al	   voltant	   del	   50%	   del	   TPC-­‐H	   amb	   el	   model	  relacional	  de	  PostgreSQL	  només	  amb	  	  clau	  primària	  (model	  1)	  i	  amb	  el	  model	  no	  relacional	  de	  MongoDB	  i	  sense	  índexs	  (model	  3),	  	  amb	  un	  SF	  (Scale	  factor)	  de	  la	  base	  de	  dades	  equivalent	  a	  1.	  	  Totes	   les	   consultes	  exceptuant	   la	  1,	   es	   	  modifiquen	  el	  mínim	  possible	   conservant	  el	   cos	  de	   la	   consulta	   i	  garantint	  un	  factor	  de	  selecció	  del	  50%.	  	  La	  consulta	  1	  no	  caldrà	  analitzar-­‐la	  més	  perquè	  ja	  té	  un	  factor	  de	  selecció	  proper	  al	  100%.	  	  
3.7.10.2 Hipòtesis	  
 Amb	  un	   factor	  de	  selecció	  del	  50%	  a	   les	  consultes,	   	  els	   temps	  d’execució	  haurien	  de	  ser	  superiors	  en	  el	  model	   de	   PostgreSQL	  només	   amb	   clau	   primària	   (model	   1)	   en	   comparació	   a	   la	   prova	   5	   anterior	   amb	   el	  mateix	  model.	  	  Consultes	  SQL	  com	  la	  4	  i	  la	  6	  on	  hi	  ha	  poques	  taules	  i	  no	  intervenen	  gaire	  les	  operacions	  de	  join,	  	  s’espera	  només	  un	  lleuger	  increment	  en	  els	  temps.	  En	  canvi,	  s’espera	  que	  la	  resta	  de	  consultes	  SQL	  tinguin	   ja	   uns	   temps	   similars	   o	   superiors	   al	   de	   les	   consultes	   amb	   MongoDB.	   	   	   A	   més	   a	   més,	   	   el	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comportament	  de	   les	  consultes	  amb	  MongoDB	  hauria	  de	  ser	   igual	  o	   lleugerament	  superior	  a	   la	  prova	  5	  anterior.	  	  
3.7.10.3 Resultats	  obtinguts	  
	   Model	  1	  
PostgreSQL	  només	  PK	  
(segons)	  
Model	  3	  
MongoDB	  sense	  índexs	  
(segons)	  
Query	  1	   31.757	  
(factor	  de	  selecció	  =	  100%)	   104.348	  (factor	  de	  selecció	  =	  100%)	  
Query	  2	   Superior	  a	  3600	   29.918	  
Query	  3	   239.633	   109.423	  
Query	  4	   24.118	   112.942	  
Query	  5	   164.08	   108.078	  
Query	  6	   26.299	   114.956	  
Query	  7	   191.107	   115.278	  
Query	  8	   Superior	  a	  3600	   104.342	  
Query	  9	   211.382	   113.702	  
Query	  10	   305.674	   93.045	  
Figura	  3.51:	  Resultats	  prova	  6	  	  	  
3.7.10.4 Conclusions	  
 Els	  resultats	  obtinguts	  van	  tornar	  corroborar	  la	  hipòtesis	  proposada.	  	  Les	  	  suposicions	  amb	  les	  consultes	  4	  i	   6	   en	   PostgreSQL	   eren	   certes,	   els	   temps	   d’aquestes	   consultes	   no	   variaven	   gaire	   ja	   que	   no	   intervenien	  moltes	  taules	  ni	  operacions	  de	  joins.	  	  	  	  A	  més	   a	  més,	   es	   va	   suposar	   que	   amb	   factors	   de	   selecció	  majors,	   els	   temps	   resultants	   amb	  el	  model	   de	  PostgreSQL	  s’haurien	  d’agreujar	  encara	  més,	  exceptuant	  les	  consultes	  4	  	  i	  6.	  Mentre	  que	  MongoDB	  hauria	  de	  mantenir-­‐se	  en	  la	  mateixa	  línia,	  	  amb	  poc	  increment	  	  i	  similituds	  de	  temps	  entre	  totes	  les	  consultes.	  	  
	   	  
 
Bases	  de	  dades	  relacionals	  i	  no	  relacionals: 
Amics	  o	  Enemics?	  
 
  102 
3.7.11 	  	  Prova	  7	  
 
3.7.11.1 Descripció	  
 Execució	   de	   la	   consulta	   1	   a	   la	   10	   amb	   factor	   de	   selecció	   al	   voltant	   del	   50%	   del	   TPC-­‐H	   amb	   el	   model	  relacional	  de	  PostgreSQL	  només	  amb	  clau	  primària	  (model	  1)	  i	  amb	  el	  model	  no	  relacional	  de	  MongoDB	  i	  sense	  índexs	  (model	  3),	  	  amb	  un	  SF	  (Scale	  factor)	  de	  la	  base	  de	  dades	  equivalent	  a	  1.	  	  Totes	   les	   consultes	  exceptuant	   la	  1,	   es	   	  modifiquen	  el	  mínim	  possible	   conservant	  el	   cos	  de	   la	   consulta	   i	  garantint	  un	  factor	  de	  selecció	  del	  50%.	  	  La	  consulta	  1	  no	  caldrà	  analitzar-­‐la	  més	  perquè	  ja	  té	  un	  factor	  de	  selecció	  proper	  al	  100%.	  	  
3.7.11.2 Hipòtesis	  
 Amb	   un	   factor	   de	   selecció	   del	   75%	   a	   les	   consultes	   seleccionades,	   	   els	   temps	   d’execució	   haurien	   de	   ser	  superiors	  en	  el	  model	  de	  PostgreSQL	  només	  amb	  claus	  primàries(model	  1)	  en	   comparació	  a	   la	  prova	  6	  anterior	  amb	  el	  mateix	  model.	  	  	  	  	  El	   comportament	   de	   les	   consultes	   amb	   MongoDB	   hauria	   de	   ser	   igual	   a	   la	   prova	   anterior,	   totes	   les	  consultes	  excepte	  la	  consulta	  2	  amb	  temps	  similars	  i	  un	  lleuger	  increment	  en	  els	  temps	  respecte	  la	  prova	  6.	  	  
3.7.11.3 Resultats	  obtinguts	  
	   Model	  1	  
PostgreSQL	  només	  PK	  
(segons)	  
Model	  3	  
MongoDB	  sense	  índexs	  
(segons)	  
Query	  1	   31.757	  
(factor	  de	  selecció	  =	  100%)	   104.348	  (factor	  de	  selecció	  =	  100%)	  
Query	  2	   Superior	  a	  3600	   30.93	  
Query	  3	   502.813	   138.376	  
Query	  4	   29.487	   125.496	  
Query	  5	   198.537	   119.83	  
Query	  6	   28.743	   126.672	  
Query	  7	   291.739	   138.863	  
Query	  8	   Superior	  a	  3600	   104.203	  
Query	  9	   308.497	   151.412	  
Query	  10	   566.488	   104.201	  
Figura	  3.52:	  Resultats	  prova	  7	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3.7.11.4 Conclusions	  
 Els	   resultats	   obtinguts	   van	   corroborar	   la	   hipòtesis	   proposada.	   A	   mesura	   que	   augmentava	   el	   factor	   de	  selecció,	  els	  temps	  de	  les	  consultes	  amb	  PostgreSQL	  augmentaven	  de	  manera	  considerable,	  	  en	  canvi	  amb	  MongoDB	  només	  es	  va	  lleugers	  increments.	  	  Se	  suposa	  que	  no	  hi	  haurà	  cap	  sorpresa	  en	  l’última	  prova,	  	  on	  el	  comportament	  hauria	  de	  ser	  similar	  amb	  un	  factor	  de	  selecció	  del	  100%	  de	  les	  dades.	  
	  
	  
3.7.12 	  	  Prova	  8	  
 
3.7.12.1 Descripció	  
 Execució	   de	   la	   consulta	   1	   a	   la	   10	   amb	   factor	   de	   selecció	   al	   voltant	   del	   50%	   del	   TPC-­‐H	   amb	   el	   model	  relacional	  de	  PostgreSQL	  només	  amb	  clau	  primària	  (model	  1)	  i	  amb	  el	  model	  no	  relacional	  de	  MongoDB	  i	  sense	  índexs	  (model	  3),	  	  amb	  un	  SF	  (Scale	  factor)	  de	  la	  base	  de	  dades	  equivalent	  a	  1.	  	  Totes	   les	   consultes	  exceptuant	   la	  1,	   es	   	  modifiquen	  el	  mínim	  possible	   conservant	  el	   cos	  de	   la	   consulta	   i	  garantint	  un	  factor	  de	  selecció	  del	  100%.	  	  La	  consulta	  1	  no	  caldrà	  analitzar-­‐la	  més	  perquè	  ja	  té	  un	  factor	  de	  selecció	  proper	  al	  100%.	  	  S’exclou	   l’execució	  de	   la	   consulta	  2	  en	   la	  prova,	  degut	  a	   la	  manera	   com	  està	  estructurada,	   la	   consulta	  2	  conté	   una	   subconsulta	   que	   condiciona	   el	   factor	   de	   selecció.	   Es	   podria	   eliminar	   la	   subconsulta	   per	  aconseguir	  un	  anàlisi	  del	  100%	  de	  les	  dades	  però	  seria	  totalment	  diferent	  a	  la	  consulta	  2	  original.	  	  
3.7.12.2 Hipòtesis	  
 Amb	  un	   factor	  de	  selecció	  del	  100%	  a	   les	   consultes	   seleccionades,	   	   els	   temps	  d’execució	  haurien	  de	  ser	  superiors	  en	  el	  model	  de	  PostgreSQL	  sense	  índexs	  (model	  1)	  en	  comparació	  a	  la	  prova	  7	  anterior	  amb	  el	  mateix	  model.	  	  	  	  	  El	  comportament	  de	  les	  consultes	  analitzades	  amb	  MongoDB	  hauria	  de	  ser	  igual	  a	  la	  prova	  anterior,	  totes	  les	  consultes	  amb	  temps	  similars	  i	  un	  lleuger	  increment	  en	  els	  temps	  respecte	  la	  prova	  7.	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3.7.12.3 Resultats	  obtinguts	  
	   Model	  1	  
PostgreSQL	  +	  sense	  índexs	  
(segons)	  
Model	  3	  
MongoDB	  sense	  índexs	  
(segons)	  
Query	  1	   31.757	  
(factor	  de	  selecció	  =	  100%)	   104.348	  (factor	  de	  selecció	  =	  100%)	  
Query	  2	   Superior	  a	  3600	  
(factor	  de	  selecció	  =	  75%)	  
30.93	  
(factor	  de	  selecció	  =	  75%)	  
Query	  3	   703.522	   138.376	  
Query	  4	   31.332	   149.755	  
Query	  5	   264.173	   143.457	  
Query	  6	   29.981	   151.031	  
Query	  7	   363.356	   173.651	  
Query	  8	   Superior	  a	  3600	   137.417	  
Query	  9	   538.856	   111.061	  
Query	  10	   807.618	   125.561	  
Figura	  3.53:	  Resultats	  prova	  8	  	  	  
3.7.12.4 Conclusions	  
 Els	   resultats	   obtinguts	   van	   corroborar	   definitivament	   la	   hipòtesis	   proposada	   a	   la	   prova.	  Mitjançant	   les	  proves	  comparatives	  es	  va	  veure	  com	  inicialment	  els	  escenaris	  utilitzats	  afavorien	  clarament	  el	  model	  de	  dades	  de	  PostgreSQL,	  però	  a	  mesura	  que	  	  es	  presentaven	  escenaris	  on	  s’incrementava	  el	  factor	  de	  selecció,	  PostgreSQL	  deixava	  de	  ser	  tant	  efectiu.	  	  	  Des	  del	  punt	  de	  vista	  de	  MongoDB,	  independentment	  del	  factor	  de	  selecció	  en	  la	  base	  de	  dades,	  els	  temps	  es	  van	  mantenir	  més	  o	  menys	  constants.	  	   	  
 
Bases	  de	  dades	  relacionals	  i	  no	  relacionals: 
Amics	  o	  Enemics?	  
 
  105 
4 CONCLUSIONS	  
 
Realment	  quan	  necessito	  NOSQL?	  
	  
Figura	  4.1:	  Fórmula	  NOSQL	  	  Els	  resultats	  de	   les	  proves	  comparatives	  han	  demostrat	  que	  el	   llindar	  entre	  PostgreSQL	   	   i	  MongoDB	  es	  trobava	  quan	  el	  factor	  de	  selecció	  estava	  entre	  el	  20	  –	  30%.	  A	  més,	  es	  va	  veure	  com	  els	  temps	  d’execució	  amb	  PostgreSQL	  s’accentuaven	  encara	  molt	  més	  quan	  els	  resultats	  no	  cabien	  a	  memòria	  i	  	  no	  es	  podia	  beneficiar	  d’operacions	  de	  join	  com	  el	  	  hash-­‐join.	  	  
 
 
Optimització	  en	  PostgreSQL	  VS	  Optimització	  en	  MongoDB	  	  Un	   dels	   grans	   avantatges	   que	   disposa	   PostgreSQL	   és	   el	   seu	   optimitzador	   de	   consultes.	   Segons	   els	   resultats	  mostrats	  en	  les	  proves	  comparatives,	  ha	  funcionat	  de	  manera	  eficaç	  i	  eficient.	  Només	  cal	  veure	  com	  	  es	  realitza	  el	  pla	   d’accés	   d’una	   consulta	   per	   comprovar	   la	   quantitat	   d’eines	   que	   pot	   arribar	   a	   utilitzar.	   Per	   exemple:	   si	   es	  consulten	  poques	  dades	   i	  es	  poden	  utilitzar	   índexs	  els	  utilitzarà,	   sinó	  realitzarà	  un	  sequential	   scan.	  Si	   s’han	  de	  realitzar	  joins	  intentarà	  sempre	  fer	  RNL	  (Row	  Nested	  Loops)	  i	  hash	  joins.	  Si	  	  intervenen	  moltes	  taules,	  començarà	  sempre	   per	   les	   taules	   amb	   un	   factor	   de	   selecció	   menor	   .	   I	   si	   intervenen	   moltes	   condicions,	   tractarà	   les	   més	  restrictives	  i	  amb	  factors	  de	  selecció	  menors.	  	  	  En	  canvi,	  MongoDB	   	   tècnicament	  no	  disposa	  d’un	  optimitzador	  de	  consultes.	   	  On	  el	   comportament	  davant	  una	  consulta	  sempre	  és	  la	  mateixa,	  realitzar	  un	  full-­‐scan	  de	  tota	  la	  base	  de	  dades.	  Simple	  i	  constant.	  A	  diferència	  de	  PostgreSQL,	  MongoDB	  té	  més	  limitacions	  a	  l’hora	  d’optimitzar	  una	  consulta	  sobretot	  en	  el	  cas	  dels	  índexs.	  	  	  	  Un	  altre	  inconvenient	  de	  MongoDB	  és	  que	  no	  distingeix	  quan	  ha	  d’utilitzar	  o	  no	  un	  índex.	  Una	  vegada	  definit	  un	  índex,	  si	  una	  consulta	  pot	  utilitzar-­‐ho,	  en	  farà	  ús	  d’ell,	  encara	  que	  empitjori	  el	  seus	  temps,	  sense	  tenir	  en	  compte	  els	  factors	  de	  selecció.	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Factor	  de	  selecció	  	  
	  El	   factor	   de	   selecció	   en	   les	   consultes	   ha	   estat	   un	   element	   decisiu	   en	   el	   desenvolupament	   de	   les	   proves	  comparatives.	  Durant	  les	  proves	  1,	  2	  i	  3	  no	  s’havia	  tingut	  en	  compte	  però	  després	  d’analitzar	  els	  temps	  d’ambdós	  models	  	  i	  veure	  com	  PostgreSQL	  guanyava	  incomprensiblement	  a	  MongoDB	  es	  va	  decidir	  investigar-­‐ho.	  	  	  	  Analitzant	   escenaris	   on	   s’incrementava	   el	   factor	   de	   selecció,	   es	   va	   veure	   com	   en	   el	   model	   relacional	   de	  PostgreSQL	   s’anaven	   augmentant	   considerablement	   els	   temps	   de	   resposta	   en	   les	   consultes.	   En	   canvi,	   amb	   el	  model	   no	   relacional	   de	  MongoDB,	   es	   va	   observar	   com	   els	   temps	   sempre	   eren	   	   similars	   i	   constants.	   Tot	   i	   així,	  aquest	  fet	  només	  es	  pot	  s’aplicava	  en	  consultes	  on	  intervenien	  moltes	  taules	  i	  operacions	  de	  join.	  	  Amb	  proves	  comparatives	  on	  els	  	  factors	  de	  selecció	  són	  	  molt	  petits,	  com	  el	  cas	  les	  proves	  1,	  2	  i	  	  3,	  	  PostgreSQL	  és	  eficient.	  	  En	  l’altre	  extrem,	  amb	  factors	  de	  selecció	  molt	  grans	  com	  és	  el	  cas	  de	  les	  proves	  7	  i	  8,	  surt	  més	  a	  compte	  utilitzar	  MongoDB.	  	  	  A	  l’hora	  d’escollir	  una	  base	  de	  dades	  	  i	  dissenyar	  un	  model	  de	  dades,	  el	  factor	  de	  selecció	  en	  les	  consultes	  també	  s’ha	  de	  tenir	  en	  compte.	  Per	  exemple,	  en	  aquest	  projecte	  ha	  estat	  determinant.	  	  
Normalització	  	  VS	  	  Denormalització	  	  Enfocant	   el	   projecte	   des	   del	   punt	   de	   vista	   de	   disseny,	   la	   comparativa	   entre	   el	   model	   relacional	   utilitzant	  PostgreSQL	  i	  el	  model	  no	  relacional	  utilitzant	  MongoDB	  es	  podria	  reduir	  a	  normalització	  VS	  denormalització.	  El	  model	  de	  dades	  PostgreSQL	  amb	  un	  esquema	  de	  8	  taules	  i	  el	  model	  dades	  MongoDB	  amb	  un	  esquema	  dinàmic	  i	  utilitzant	  documents	  amb	  taules	  denormalitzades	  dins.	  	  Cada	  model	  amb	  els	  seus	  principals	  avantatges	  i	  inconvenients.	  El	  disseny	  normalitzat	  per	  exemple	  minimitza	  la	  redundància	  i	  dependència	  entre	  relacions.	  	  En	  l’altre	  extrem,	  el	  disseny	  denormalitzat	  estalvia	  operar	  amb	  joins	  però	  conté	  dades	  replicades.	  	  Es	  podria	  dir	  que	  aquesta	  discussió	  és	  semblant	  a	  quan	  va	  sorgir	  el	  SGBDR	  MySQL.	  Però	  la	  principal	  diferència	  entre	  la	  discussió	  de	  MySQL	  de	  fa	  més	  	  10	  anys	  i	  les	  NOSQL	  actuals	  és	  que	  a	  més	  a	  més	  s’ha	  de	  tenir	  en	  compte	  la	  paral·lelització	  i	  el	  posicionament	  en	  el	  teorema	  de	  CAP.	  	  	   	  
 
Bases	  de	  dades	  relacionals	  i	  no	  relacionals: 
Amics	  o	  Enemics?	  
 
  107 
Memoria	  RAM	  	  MongoDB	   és	   una	   base	   de	   dades	   in-­‐memory	   i	   es	   caracteritza	   per	   la	   seva	   rapidesa	   per	   llegir	   i	   escriure.	   Les	  especificacions	  indiquen	  que	  lectures	  de	  Mongo	  a	  memòria	  RAM	  es	  mesuren	  en	  nanosegons,	  però	  si	  ha	  de	  llegir	  a	  disc,	   aquests	   temps	   es	   converteixen	   en	   mil·lisegons.	   És	   a	   dir,	   	   llegir	   a	   RAM	   és	   100.000	   cops	   més	   ràpid	   en	  comparació	  a	  l’accés	  a	  disc.	  	  Per	  aprofitar	  el	  màxim	  la	  capacitat	  de	  MongoDB	  es	  recomana	  tenir	  una	  base	  de	  dades	  i	   índexs	  que	  càpiguen	  a	  memòria	  RAM.	  En	  cas	  contrari,	  es	  recomana	  que	  al	  menys	  un	  70%	  de	  la	  base	  de	  dades	  estigui	  carregada	  a	  RAM.	  	  Si	  es	  mira	  les	  especificacions	  hardware	  de	  la	  màquina	  utilitzada	  en	  el	  projecte	  (4GB	  RAM)	  i	  la	  mida	  de	  la	  base	  de	  dades	   en	   MongoDB	   (13,4	   GB)	   es	   veu	   clarament	   com	   la	   base	   de	   dades	   utilitzada	   no	   hi	   cap	   a	   memòria	   RAM.	  	  Segurament	  amb	  memòria	  RAM	  suficient	  per	  emmagatzemar	  tota	   la	  base	  de	  dades	  o	  alguna	  de	  les	  col·leccions,	  els	  temps	  de	  MongoDB	  haguessin	  millorat	  notablement.	  	  La	  comparativa	  realitzada	  pot	  resultar	  injusta	  per	  MongoDB	  ja	  que	  no	  pot	  utilitzar	  tota	  la	  RAM	  però	  està	  en	  les	  mateixes	   condicions	   que	  PostgreSQL,	   on	   les	   dues	   bases	   de	  dades	  utilitzen	  memòria	  RAM	   i	   disc.	  No	  obstant,	   si	  s’hagués	  utilitzat	  molta	  més	  RAM,	  la	  comparativa	  no	  hagués	  estat	  del	  tot	  justa	  perquè	  PostgreSQL	  no	  és	  una	  base	  de	  dades	  in-­‐memory.	  	  	  	  Si	   s’hagués	   comparat	   bases	   de	   dades	   in-­‐memory	   llavors	   en	   comptes	   de	   PostgreSQL	   	   s’hauria	   d’haver	   utilitzat	  alguna	  base	  de	  dades	  relacional	  in-­‐memory	  com	  VoltDB,	  	  Timesten	  de	  Oracle	  o	  MemSQL.	  	  
	  
Clustering	  	  Actualment	  estem	  en	  una	  època	  on	  contractar	  un	  administrador	  de	  bases	  de	  dades	  és	  molt	  car	  i	  surt	  molt	   	  més	  rentable	  emprar	  moltes	  màquines	  substituint	  la	  feina	  del	  mateix	  administrador.	  	  Segurament	  formant	  un	  clúster	  amb	  mongoDB	  s’hagués	  aconseguit	  uns	  temps	  d’execució	  similars	  o	  millors	  als	  resultats	  de	  les	  proves	  1	  i	  2,	  on	  el	  factor	  de	  selecció	  són	  inferiors	  al	  10%.	  	  	  Però	   sortiria	  a	   compte	  utilitzar	  un	  clúster	  amb	  MongoDB	  quan	  es	  pot	  aconseguir	  uns	   temps	  similars	  utilitzant	  PostgreSQL	   amb	  una	   sola	  màquina?	   	   Potser	   els	   gestors	  NOSQL	   estan	   abusant	   del	   paral·lelisme	   i	   	   donant	   poca	  importància	  al	  disseny	  de	  la	  base	  de	  dades.	  	  Amb	  un	  disseny	  mitjanament	  decent	  es	  podrien	  estalviar	  màquines,	  recursos	  i	  diners.	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5 GESTIÓ	  DEL	  PROJECTE	  
 
 
5.1 Gestió	  del	  temps	  	  Secció	  on	  es	  descriu	  la	  planificació	  del	  projecte.	  	  
5.1.1 Fases	  del	  projecte	  
 
5.1.1.1 Tasques	  inicials	  
 Les	   tasques	   inicials	   són	   les	   tasques	   que	   en	   un	   primer	   moment	   es	   van	   decidir	   en	   el	   GEP	   de	   forma	  orientativa	  i	  provisional.	  
5.1.1.1.1 Estudi	  i	  aprenentatge	  NOSQL	  	  Estudi	   a	   nivell	   genèric	   del	   moviment	   NOSQL,	   identificar	   quins	   són	   els	   gestors	   de	   bases	   de	   dades	   més	  importants	   actualment,	   reconèixer	   les	   principals	   virtuts	   i	   inconvenients,	   i	   finalment,	   seleccionar	   dos	  gestors	  no	  relacionals.	  	  Per	  realitzar	  aquesta	  tasca,	  la	  podem	  dividir	  en	  les	  següents	  tasques:	  	  	  
• Conèixer	  els	  conceptes	  bàsics	  i	  característiques	  NoSQL	  
• Investigar	  els	  gestors	  NoSQL	  més	  representatius	  
• Distingir	  els	  avantatges	  i	  desavantatges	  NoSQL	  
• Selecció	  de	  dos	  gestors	  NoSQL	  
5.1.1.1.2 Selecció	  i	  definició	  d’un	  framework	  comparatiu	  	  La	  següent	  tasca	  es	  divideix	  en	  només	  dues	  tasques:	  	  
• Selecció	  o	  creació	  del	  framework	  comparatiu	  
• Disseny	  del	  model	  de	  bases	  de	  dades,	  queries,	  workload	  (casos	  d’ús),	  etc.	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5.1.1.1.3 Implementació	  de	  la	  base	  de	  dades	  relacional	  	  Aquest	  procediment	  es	  distribueix	  en	  les	  tasques	  següents:	  	  
• Selecció	  del	  gestor	  de	  base	  de	  dades	  relacional	  
• Disseny	  del	  model	  de	  dades	  relacional	  
• Instal·lació	  i	  configuració	  de	  l’entorn	  de	  desenvolupament	  	  
5.1.1.1.4 Implementació	  de	  la	  primera	  base	  de	  dades	  no	  relacional	  	  Aquest	  mètode	  és	  similar	  al	  punt	  anterior:	  	  
• Disseny	  del	  model	  de	  dades	  no	  relacional	  
• Instal·lació	  i	  configuració	  de	  l’entorn	  de	  desenvolupament	  
5.1.1.1.5 Implementació	  de	  la	  segona	  base	  de	  dades	  no	  relacional	  	  Aquest	  mètode	  és	  similar	  al	  punt	  anterior:	  	  
• Disseny	  del	  model	  de	  dades	  no	  relacional	  
• Instal·lació	  i	  configuració	  de	  l’entorn	  de	  desenvolupament	  
5.1.1.1.6 Comparativa	  entre	  bases	  de	  dades	  	  	  L’última	  tasca	  es	  reparteix	  en	  les	  següents	  tasques:	  	  
• Selecció	  dels	  paràmetres	  a	  comparar	  
• Elaboració	  de	  proves	  comparatives	  entre	  bases	  de	  dades	  
• Documentació	  dels	  resultats	  i	  conclusions	  obtinguts	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5.1.1.2 Diagrama	  de	  Gantt	  de	  les	  tasques	  inicials	  
 Diagrama	  provisional	  utilitzat	  al	  GEP	  amb	  les	  tasques	  inicials	  descrites	  prèviament.	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5.1.1.3 Tasques	  definitives	  
 Les	  tasques	  definitives	  són	  les	  tasques	  descrites	  que	  realment	  s’han	  fet	  durant	  aquest	  TFG.	  
5.1.1.3.1 Estudi	  i	  aprenentatge	  NOSQL	  	  Estudi	   a	   fons	   del	  moviment	  NOSQL.	   Bàsicament	   és	   la	   primera	   part	   del	   TFG,	   el	  marc	   teòric.	   Temes	   com	  l’origen	   de	   les	   NOSQL,	   limitacions	   dels	   SGBDRs,	   característiques	   i	   arquitectura	   dels	   SGBDR	   distribuïts,	  fragmentació	   i	   replicació,	   Impedance	  Mismatch,	   OODBs	   (Object-­‐Oriented	   DataBases),	   Teorema	   de	   CAP,	  etc.	  	  Subtasques:	  
• Lectura	  llibre	  NOSQL	  Distilled	  
• Evolució	  SGBDRs	  	  
• Teoria	  SGBDR	  distribuïts	  
• Teoria	  bases	  de	  dades	  NOSQL	  	  
Justificació	  del	  canvi	  (abans	  fita	  de	  seguiment):	  el	  món	  NOSQL	  és	  molt	  ampli	  per	  poder	  entendre-­‐ho	  en	  un	  únic	  mes.	  Cada	  tema	  esmentat	  donaria	  per	  escriure	  un	  llibre	  sencer.	  Per	  poder	  escollir	  i	  dissenyar	  amb	  NOSQL	  és	  necessari	  tenir	  un	  “background“	  ampli	  del	  món	  NOSQL.	  	  
5.1.1.3.2 Selecció	  i	  definició	  d’un	  framework	  comparatiu	  	  La	  següent	  tasca	  es	  redueix	  a	  seleccionar	  el	  TPC-­‐H	  com	  a	  benchmark	  d’aquest	  TFG.	  	  
Justificació	  del	  canvi	  (abans	  fita	  de	  seguiment):	  És	  imparcial	  per	  les	  tres	  BDs	  a	  comparar,	  	  estalvi	  en	  la	  creació	  d’un	  nou	  benchmark	  i	  el	  director	  de	  projecte	  ja	  en	  té	  coneixement	  previ.	  	  
Justificació	  del	   canvi	   (després	   fita	  de	  seguiment):	   El	  TPC-­‐H	  consta	  de	  22	  consultes	   	  per	   realitzar	   les	  proves	  comparatives.	  No	  obstant,	  implementar	  les	  22	  consultes	  requereix	  moltíssimes	  hores	  de	  feina,	  més	  de	  les	  necessàries	  en	  un	  TFG.	  	  Per	  tant,	  en	  aquest	  TFG	  només	  s’han	  seleccionat	  les	  10	  primeres	  consultes	  del	  benchmark.	  El	  motiu	  d’aquest	  canvi	  no	  és	  la	  dificultat	  sinó	  la	  quantitat	  de	  temps	  necessària	  per	  acabar-­‐ho.	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5.1.1.3.3 Implementació	  de	  la	  base	  de	  dades	  relacional	  	  Aquest	  procediment	  es	  distribueix	  en	  les	  sub-­‐tasques	  següents:	  	  
• Selecció	  del	  gestor	  de	  base	  de	  dades	  relacional	  
• Disseny	  del	  model	  de	  dades	  relacional	  
• Instal·lació	  i	  configuració	  de	  l’entorn	  de	  desenvolupament	  	  	  
Justificació	  del	   canvi	   (abans	   fita	  de	   seguiment):	  L’únic	   canvi	   és	   la	   selecció	   de	  PostgreSQL	   com	  a	  BD	  relacional.	   S’ha	   escollit	   PostgreSQL	   perquè	   ja	   tinc	   experiència	   de	   l’assignatura	   GRAU-­‐BD	   i	   	   GRAU-­‐PES,	  Oracle	  no	  és	  open-­‐source	  i	  funciona	  millor	  amb	  moltes	  màquines,	  i	  MySQL	  no	  és	  el	  bon	  exemple	  de	  base	  dades	  relacional.	  	  
5.1.1.3.4 Implementació	  de	  la	  primera	  base	  de	  dades	  no	  relacional	  	  Aquest	  mètode	  és	  similar	  al	  punt	  anterior:	  	  
• Instal·lació	  i	  configuració	  de	  l’entorn	  de	  desenvolupament	  
• Disseny	  del	  model	  de	  dades	  no	  relacional	  	  (consultes	  i	  esquema)	  
• Generador	  de	  dades	  	  	  
Justificació	  del	  canvi	  (abans	  fita	  de	  seguiment):	  L’únic	  canvi	  és	   la	  selecció	  de	  MongoDB	  com	  a	  BD	  no	  relacional.	  S’ha	  escollit	  MongoDB	  perquè	  és	  una	  de	  les	  BDs	  no	  relacionals	  més	  representatives	  i	  està	  molt	  ben	  documentada.	  
Justificació	  del	  canvi	  (després	  fita	  de	  seguiment):	   	  Nova	  tasca,	  crear	  generador	  d’horaris	  per	  realitzar	  consultes	  a	  la	  BD.	  	  	  
5.1.1.3.5 Implementació	  de	  la	  segona	  base	  de	  dades	  no	  relacional	  	  Aquest	  mètode	  és	  similar	  al	  punt	  anterior:	  	  
• Disseny	  del	  model	  de	  dades	  no	  relacional	  
• Instal·lació	  i	  configuració	  de	  l’entorn	  de	  desenvolupament	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Justificació	   del	   canvi	   (abans	   fita	   de	   seguiment):	   L’únic	   canvi	   és	   la	   selecció	   de	   Neo4j	   com	   a	   BD	   no	  relacional.	  S’ha	  escollit	  MongoDB	  perquè	  és	  una	  de	  les	  BDs	  no	  relacionals	  més	  representatives	  i	  està	  molt	  ben	  documentada.	  	  
Justificació	   del	   canvi	   (després	   fita	   de	   seguiment):	   	   No	   s’ha	   realitzat	   aquesta	   tasca,	   perquè	   s’ha	  aprofundit	   en	   les	   proves	   comparatives	   de	   la	   primera	   base	   de	   dades	   no	   relacional.	   Les	   conclusions	  obtingudes	  amb	   les	  proves	   comparatives	  entre	   la	  BD	   relacional	   i	   la	  primera	  no	   relacional	  no	  eren	  molt	  concloents	  i	  es	  va	  decidir	  investigar-­‐ho	  a	  fons.	  	  
5.1.1.3.6 Comparativa	  entre	  bases	  de	  dades	  	  	  L’última	  tasca	  es	  reparteix	  en	  les	  següents	  tasques:	  	  
• Selecció	  dels	  paràmetres	  a	  comparar:	  Disseny	  
• Elaboració	  de	  proves	  comparatives	  entre	  bases	  de	  dades	  
§ Prova	  1:	  Scale	  Factor	  =	  1	  BDs	  amb	  índexos	  
§ Prova	  2:	  Scale	  Factor	  =	  2	  	  BDs	  amb	  índexos	  
§ Prova	  3:	  Scale	  Factor	  =	  1	  BDs	  amb	  i	  sense	  índexos	  
§ Prova	  4:	  Scale	  Factor	  =	  1	  i	  Factor	  de	  selecció	  20%	  
§ Prova	  5:	  Scale	  Factor	  =	  1	  i	  Factor	  de	  selecció	  30%	  
§ Prova	  6:	  Scale	  Factor	  =	  1	  i	  Factor	  de	  selecció	  50%	  
§ Prova	  7:	  Scale	  Factor	  =	  1	  i	  Factor	  de	  selecció	  75%	  
§ Prova	  8:	  Scale	  Factor	  =	  1	  i	  Factor	  de	  selecció	  100%	  
• Documentació	  dels	  resultats	  i	  conclusions	  obtinguts	  	  
Justificació	  del	   canvi	   (abans	   fita	   de	   seguiment):	   	   Les	   proves	   comparatives	   se	   centren	   en	   el	   tema	   de	  disseny	  de	  la	  base	  de	  dades	  (relacional	  i	  no	  relacional).	  	  	  
Justificació	  del	  canvi	  (després	  fita	  de	  seguiment):	  	  No	  s’ha	  realitzat	  	  la	  implementació	  de	  la	  segona	  base	  de	  dades	  no	  relacional	  perquè	  s’han	  realitzat	  més	  proves	  comparatives	  amb	  la	  BD	  relacional	  (PostgreSQL)	  i	  la	  primera	  BD	  no	  relacional	  (MongoDB)	  fins	  arribar	  a	  extreure	  unes	  assumpcions	  concloents.	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5.1.1.4 Diagrama	  de	  Gantt	  de	  les	  tasques	  definitives	  
 Diagrama	  definitiu	  amb	  les	  tasques	  definitives	  descrites	  prèviament.	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5.2 Gestió	  econòmica	  	  Per	  realitzar	  el	  càlcul	  del	  cost	  total	  del	  projecte	  es	  tindran	  en	  compte	  les	  despeses	  associades	  al	  material	  i	  recursos	  humans.	  	  	  
5.2.1 Cost	  del	  material	  
 Tot	  el	  projecte	  es	  fonamentarà	  bàsicament	  a	  partir	  de	  l’ús	  d’eines	  de	  software	  lliure	  i	  el	  meu	  ordinador	  personal.	  Per	  tant	  no	  serà	  necessari	  la	  compra	  de	  cap	  màquina	  extra	  o	  llicència.	  Altres	  costos	  com	  electricitat	  o	  internet	  es	  consideraran	  negligibles.	  	  	  Anteriorment	  no	  s’havia	  tingut	  en	  compte	  el	  cost	  del	  maquinari	  utilitzat.	  	  
Concepte	   Cost	  Total	  Software	  lliure,	  ordinador	  personal	   1000	  €	  
Cost	  total	  del	  material	   1000	  €	  	  	  
5.2.2 Cost	  dels	  recursos	  humans 	  En	  referència	  als	  recursos	  humans,	  aquest	  projecte	  estaria	  pensat	  per	  desenvolupar-­‐se	  en	  5	  mesos	  i	  mig.	  El	  primer	  mes	  a	  mitja	  jornada	  centrada	  en	  la	  part	  formativa	  del	  projecte	  i	  aprenentatge	  del	  moviment	  NoSQL	  (Not	  Only	  SQL)	  i	   la	   resta	  de	  mesos	  a	   jornada	  completa	  on	   la	  dedicació	  seria	  única	   i	  exclusivament	  al	  desenvolupament	  del	  TFG.	  Com	  a	  resultat	  sortirien	  aproximadament	  760	  hores	  de	  feina.	  	  A	  més	  a	  més,	  el	  sou	  a	  percebre	  serà	  de	  8	  euros	  l’hora	  (cost	  unitari),	  el	  mínim	  aplicant	  la	  normativa	  de	  pràctiques	  acadèmiques	  externes	  de	   la	  Universitat	  Politècnica	  de	  Catalunya.	  Per	   tant	  el	   cost	  dels	   recursos	  humans	  seria	  de	  6080	  €.	  	  La	  següent	  taula	  calcula	  el	  cost	  de	  cada	  tasca	  descrita	  a	  i	  mesurada	  al	  Diagrama	  de	  GANTT.	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Concepte	   Hores	   Cost	  Unitari	   Cost	  total	  	  Estudi	  i	  aprenentatge	  NoSQL	   400	   8	   3200	  €	  Selecció	  d’un	  framework	  comparatiu	   0	   8	   0	  €	  Implementació	  de	  la	  base	  de	  dades	  relacional	  (PostgreSQL)	   40	   8	   320	  €	  Implementació	   de	   la	   primera	   base	   de	   dades	  no	  relacional	  (MongoDB)	   120	   8	   960	  €	  Comparativa	  entre	  bases	  de	  dades	  relacionals	  i	  no	  relacionals	   160	   8	   1280	  €	  
Cost	  total	  dels	  recursos	  humans	   720	   	   5760	  €	  	  
5.2.3 Cost	  total	  del	  projecte	  
 El	  cost	  total	  del	  projecte	  es	  la	  suma	  dels	  dos	  apartats	  anteriors,	  el	  cost	  material	  i	  dels	  recursos	  humans.	  	  
Concepte	   Cost	  Total	  Cost	  total	  del	  material	   1000	  €	  Cost	  total	  dels	  recursos	  humans	   5760	  €	  
Cost	  total	  del	  TFG	   6760	  €	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5.3 Sostenibilitat	  i	  compromís	  social	  	  L’impacte	  del	  projecte	  es	  pot	  enfocar	  principalment	  en	  tres	  factors:	  	  
5.3.1 Impacte	  acadèmic	  
 Des	  del	  punt	  de	  vista	  acadèmic,	  la	  idea	  és	  crear	  un	  marc	  teòric	  i	  conceptual	  per	  poder	  analitzar	  els	  gestors	  de	  bases	  de	   dades	   relacionals	   i	   no	   relacionals	   des	   d’un	   perspectiva	   neutral.	   Aquest	   projecte	   és	   una	   etapa	   continuista	   a	  l’assignatura	   GRAU-­‐CBDE	   (Conceptes	   en	   Bases	   de	   Dades	   Especialitzades)	   on	   es	   pretén	   seguir	   amb	   l’estudi	  comparatiu	  entre	  bases	  de	  dades	  no	  relacionals.	  	  	  Les	  contribucions	  més	  interessants	  del	  TFG	  es	  centrarien	  a	  nivell	  de	  recerca	  i	  investigació	  en	  el	  correcte	  disseny	  de	  les	  bases	  de	  dades	  no	  relacionals.	  
 
5.3.2 Impacte	  pràctic	  
 Des	   del	   punt	   de	   vista	   pràctic,	   els	   resultats	   obtinguts	   podrien	   influir	   en	   possibles	   implicacions	   en	   la	   presa	   de	  decisions	  per	  utilitzar	  una	  determinada	  base	  de	  dades	  o	  altra.	  Aquest	  TFG	  pot	  aportar	  llum	  i	  un	  major	  coneixement	  dels	  avantatges	  i	  inconvenients	  de	  cada	  tipus	  de	  bases	  de	  dades.	  	  	  El	   projecte	   es	   podria	   comparar	   com	   el	   treball	   d’una	   consultoria.	   	   Les	   organitzacions	   tendeixen	   a	   seguir	   uns	  indicadors	  específics	  a	  l’hora	  d’escollir	  un	  gestor	  de	  bases	  de	  dades,	  com	  per	  exemple:	  	  
• Cost	  –	  benefici	  d’utilitzar	  un	  base	  de	  dades	  o	  altra	  
• Cost	  –	  oportunitat	  
• Número	  d’hores	  destinada	  en	  formació	  per	  tècnics	  
• Facilitat	  d’ús	  
• Integració	  i	  compatibilitat	  d’una	  tecnologia	  en	  relació	  amb	  una	  altra	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Annex	  
 
A. Queries	  segons	  PostgreSQL	  
Query	  1:	  Pricing	  Summary	  Report	  
Descripció	   Presenta	  la	  quantitat	  de	  negoci	  facturada,	  enviada	  i	  retornada.	  
Consulta	  SQL	  
	  select	  	  	   l_returnflag,	  	  	   l_linestatus,	  	  	   sum(l_quantity)	  as	  sum_qty,	  	  	   sum(l_extendedprice)	  as	  sum_base_price,	  	  	   sum(l_extendedprice*(1-­‐l_discount))	  as	  sum_disc_price,	  	  	   sum(l_extendedprice*(1-­‐l_discount)*(1+l_tax))	  as	  sum_charge,	  	  	   avg(l_quantity)	  as	  avg_qty,	  	  	   avg(l_extendedprice)	  as	  avg_price,	  	  	   avg(l_discount)	  as	  avg_disc,	  	  	   count(*)	  as	  count_order	  	  from	  	  	   lineitem	  	  where	  	  	   l_shipdate	  <=	  date	  '1998-­‐12-­‐01'	  -­‐	  interval	  ‘[DELTA]	  days’	  	  group	  by	  	  	   l_returnflag,	  	  	   l_linestatus	  	  order	  by	  	  	   l_returnflag,	  	  	   l_linestatus;	  	  
Condició	   DELTA	  és	  un	  número	  natural	  aleatori	  entre	  [60	  ..	  120].	  
Comentaris	   La	  base	  de	  de	  dades	  és	  escanejada	  entre	  el	  95	  i	  97%	  de	  la	  seva	  totalitat	  .	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Query	  2:	  Minimum	  Cost	  Supplier	  
Descripció	   Proporciona	  els	  suppliers	  	  que	  ofereixen	  un	  cost	  mínim	  per	  un	  part	  i	  region	  concret.	  
Consulta	  SQL	  
	  select	  	  	   s_acctbal,	  	  	   s_name,	  	  	   n_name,	  	  	   p_partkey,	  	  	   p_mfgr,	  	  	   s_address,	  	  	   s_phone,	  	  	   s_comment	  	  from	  	  	   part,	  	  	   supplier,	  	  	   partsupp,	  	  	   nation,	  	  	   region	  	  where	  	  	   p_partkey	  =	  ps_partkey	  	  	   and	  s_suppkey	  =	  ps_suppkey	  	  	   and	  p_size	  =	  [SIZE]	  	  	   and	  p_type	  like	  '%[TYPE]'	  	  	   and	  s_nationkey	  =	  n_nationkey	  	  	   and	  n_regionkey	  =	  r_regionkey	  	  	   and	  r_name	  =	  '[REGION]'	  	  	   and	  ps_supplycost	  =	  (	  	  	   	   select	  	  	   	   	   min(ps_supplycost)	  	  	   	   from	  	  	   	   	   partsupp,	  supplier,	  	  	   	   	   nation,	  region	  	  	   	   where	  	  	   	   	   p_partkey	  =	  ps_partkey	  	  	   	   	   and	  s_suppkey	  =	  ps_suppkey	  	  	   	   	   and	  s_nationkey	  =	  n_nationkey	  	  	   	   	   and	  n_regionkey	  =	  r_regionkey	  	  	   	   	   and	  r_name	  =	  '[REGION]'	  	  	   	   )	  	  order	  by	  	  	   s_acctbal	  desc,	  	  	   n_name,	  	  	   s_name,	  	  	   p_partkey	  LIMIT	  100;	  	  
Condició	  
SIZE	  és	  un	  número	  natural	  aleatori	  entre	  [1	  ..	  50].	  TYPE	  és	  una	  paraula	  aleatòria	  del	  Syllable	  3	  definida	  a	  la	  llista	  Types.	  (veure	  pàgina	  81	  de	  la	  documentació	  del	  TPC-­‐H).	  TYPE	  pot	  ser	  [‘TIN’,	  ‘NICKEL’,	  ‘BRASS’,	  ‘STEEL’,	  ‘COOPER’].	  REGION	  és	  una	  regió	  aleatòria	  de	  les	  definides	  al	  TPC-­‐H.	  .	  (veure	  pàgina	  87	  de	  la	  documentació	  del	  TPC-­‐H).	  REGION	  pot	  ser	  [‘AFRICA’,	  ‘’AMERICA,	  ‘ASIA’,	  ‘EUROPE’,	  ‘MIDDLE	  EAST’].	  
Comentaris	   La	  query	  especifica	  el	  retorn	  de	  les	  primeres	  100	  tuples.	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Query	  3:	  Shipping	  Priority	  
Descripció	   Retorna	  els	  orders	  no	  enviats	  amb	  el	  valor	  més	  alt	  
Consulta	  SQL	  
	  select	  	  	   l_orderkey,	  	  	   sum(l_extendedprice*(1-­‐l_discount))	  as	  revenue,	  	  	   o_orderdate,	  	  	   o_shippriority	  	  from	  	  	   customer,	  	  	   orders,	  	  	   lineitem	  	  where	  	  	   c_mktsegment	  =	  '[SEGMENT]'	  	  	   and	  c_custkey	  =	  o_custkey	  	  	   and	  l_orderkey	  =	  o_orderkey	  	  	   and	  o_orderdate	  <	  date	  '[DATE]'	  	  	   and	  l_shipdate	  >	  date	  '[DATE]'	  	  group	  by	  	  	   l_orderkey,	  	  	   o_orderdate,	  	  	   o_shippriority	  	  order	  by	  	  	   revenue	  desc,	  	  	   o_orderdate	  LIMIT	  10;	  	  
Condició	  
SEGMENT	  és	  una	  paraula	  aleatòria	  de	  la	  llista	  Segments	  (veure	  pàgina	  82	  de	  la	  documentació	  del	   TPC-­‐H).	   SEGMENT	   pot	   ser	   [‘AUTOMOBILE’,	   ‘BUILDING’,	   ‘FURNITURE’,	   ‘MACHINERY’,	  ‘HOUSEHOLD’].	  DATE	  és	  una	  data	  aleatòria	  entre	  [1995-­‐03-­‐01	  ..	  1995-­‐03-­‐31].	  
Comentaris	   La	  query	  retorna	  les	  10	  primeres	  tuples	  amb	  el	  valor	  més	  alt.	  	   	  
 
Bases	  de	  dades	  relacionals	  i	  no	  relacionals: 
Amics	  o	  Enemics?	  
 
  125 
Query	  4:	  Order	  Priority	  Checking	  
Descripció	   Indica	   com	   de	   bé	   funciona	   el	   sistema	   de	   prioritat	   en	   orders	   	   i	   assessora	   sobre	   	   el	   grau	   de	  satisfacció	  per	  part	  	  d’un	  customer.	  
Consulta	  SQL	  
	  select	  	  	   o_orderpriority,	  	  	   count(*)	  as	  order_count	  	  from	  	  	   orders	  	  where	  	  	   o_orderdate	  >=	  date	  '[DATE]'	  	  	   and	  o_orderdate	  <	  date	  '[DATE]'	  +	  interval	  '3'	  month	  	  	   and	  exists	  (	  	  	   	   select	  	  	   	   	   *	  	  	   	   from	  	  	   	   	   lineitem	  	  	   	   where	  	  	   	   	   l_orderkey	  =	  o_orderkey	  	  	   	   	   and	  l_commitdate	  <	  l_receiptdate	  	  	   	   )	  	  group	  by	  	  	   o_orderpriority	  	  order	  by	  	  	   o_orderpriority;	  	  
Condició	  
DATE	  és	  una	  data	  aleatòria	  entre	  el	  primer	  mes	  de	  1993	  i	  el	  desè	  mes	  de	  1997	  però	  el	  dia	  és	  fixe,	  sempre	  ha	  de	  ser	  el	  dia	  1	  de	  qualsevol	  mes	  indicat.	  
Comentaris	   -­‐	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Query	  5:	  Local	  Supplier	  Volume	  
Descripció	   Retorna	  un	  llistat	  	  amb	  els	  ingressos	  obtinguts	  de	  cada	  supplier	  localment	  
Consulta	  SQL	  
	  select	  	  	   n_name,	  	  	   sum(l_extendedprice	  *	  (1	  -­‐	  l_discount))	  as	  revenue	  	  from	  	  	   customer,	  	  	   orders,	  	  	   lineitem,	  	  	   supplier,	  	  	   nation,	  	  	   region	  	  where	  	  	   c_custkey	  =	  o_custkey	  	  	   and	  l_orderkey	  =	  o_orderkey	  	  	   and	  l_suppkey	  =	  s_suppkey	  	  	   and	  c_nationkey	  =	  s_nationkey	  	  	   and	  s_nationkey	  =	  n_nationkey	  	  	   and	  n_regionkey	  =	  r_regionkey	  	  	   and	  r_name	  =	  '[REGION]'	  	  	   and	  o_orderdate	  >=	  date	  '[DATE]'	  	  	   and	  o_orderdate	  <	  date	  '[DATE]'	  +	  interval	  '1'	  year	  	  group	  by	  	  	   n_name	  	  order	  by	  	  	   revenue	  desc;	  	  
Condició	  
REGION	  és	  una	  regió	  aleatòria	  de	  les	  definides	  al	  TPC-­‐H.	  .	  (veure	  pàgina	  87	  de	  la	  documentació	  del	  TPC-­‐H).	  REGION	  pot	  ser	  [‘AFRICA’,	  ‘’AMERICA,	  ‘ASIA’,	  ‘EUROPE’,	  ‘MIDDLE	  EAST’].	  DATE	  és	  l’1	  de	  gener	  de	  qualsevol	  any	  entre	  [1993	  ..	  1997].	  
Comentaris	   -­‐	  	  
Query	  6:	  Forecasting	  Revenue	  Change	  
Descripció	   Quantifica	   	   l’increment	   d’ingressos	   obtinguts	   	   en	   cas	   haver	   eliminat	   certs	   rangs	   de	  percentatges	  	  en	  una	  data	  determinada.	  
Consulta	  SQL	  
	  select	  	  	   sum(l_extendedprice*l_discount)	  as	  revenue	  	  from	  	  	   lineitem	  	  where	  	  	   l_shipdate	  >=	  date	  '[DATE]'	  	  	   and	  l_shipdate	  <	  date	  '[DATE]'	  +	  interval	  '1'	  year	  	  	   and	  l_discount	  between	  [DISCOUNT]	  -­‐	  0.01	  and	  [DISCOUNT]	  +	  0.01	  	  	   and	  l_quantity	  <	  [QUANTITY];	  	  
Condició	  
DATE	  és	  l’1	  de	  gener	  de	  qualsevol	  any	  entre	  [1993	  i	  1997].	  DISCOUNT	  és	  un	  número	  aleatori	   	  entre	  [0.02	  ..	  0.09].	  Hi	  ha	  8	  possibilitats:	  0.02,	  0.03,	  0.04	  	  i	  així	  successivament.	  QUANTITY	  és	  número	  natural	  aleatori	  entre	  [24	  ..	  25].	  
Comentaris	   -­‐	  	  	   	  
 
Bases	  de	  dades	  relacionals	  i	  no	  relacionals: 
Amics	  o	  Enemics?	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Query	  7:	  Volume	  Shipping	  
Descripció	   Calcula	  els	  ingressos	  en	  enviaments	  entre	  dues	  nacions	  diferents,	  durant	  els	  anys	  1995	  i	  1996.	  
Consulta	  SQL	  
	  select	  	  	   supp_nation,	  	  	   cust_nation,	  	  	   l_year,	  sum(volume)	  as	  revenue	  	  from	  (	  	  	   select	  	  	   	   n1.n_name	  as	  supp_nation,	  	  	   	   n2.n_name	  as	  cust_nation,	  	  	   	   extract(year	  from	  l_shipdate)	  as	  l_year,	  	  	   	   l_extendedprice	  *	  (1	  -­‐	  l_discount)	  as	  volume	  	  	   from	  	  	   	   supplier,	  	  	   	   lineitem,	  	  	   	   orders,	  	  	   	   customer,	  	  	   	   nation	  n1,	  	  	   	   nation	  n2	  	  	   where	  	  	   	   s_suppkey	  =	  l_suppkey	  	  	   	   and	  o_orderkey	  =	  l_orderkey	  	  	   	   and	  c_custkey	  =	  o_custkey	  	  	   	   and	  s_nationkey	  =	  n1.n_nationkey	  	  	   	   and	  c_nationkey	  =	  n2.n_nationkey	  	  	   	   and	  (	  	  	   	   	   (n1.n_name	  =	  '[NATION1]'	  and	  n2.n_name	  =	  '[NATION2]')	  	  	   	   	   or	  (n1.n_name	  =	  '[NATION2]'	  and	  n2.n_name	  =	  '[NATION1]')	  	  	   	   )	  	  	   	   and	  l_shipdate	  between	  date	  '1995-­‐01-­‐01'	  and	  date	  '1996-­‐12-­‐31'	  	  	   )	  as	  shipping	  	  group	  by	  	  	   supp_nation,	  	  	   cust_nation,	  	  	   l_year	  	  order	  by	  	  	   supp_nation,	  	  	   cust_nation,	  	  	   l_year;	  	  	  
Condició	  
NATION1	  és	  una	  nació	  aleatòria	  de	  la	  llista	  N_NAME	  (veure	  pàgina	  87	  de	  la	  documentació	  del	  TPC-­‐H).	  	  Hi	  ha	  25	  possibilitats	  diferents.	  NATION2	  és	  una	  nació	  aleatòria	  de	  la	  llista	  N_NAME	  (veure	  pàgina	  87	  de	  la	  documentació	  del	  TPC-­‐H).	  	  El	  NATION2	  seleccionat	  ha	  de	  ser	  contenir	  un	  valor	  diferent	  a	  NATION1.	  
Comentaris	   -­‐	  	  	   	  
 
Bases	  de	  dades	  relacionals	  i	  no	  relacionals: 
Amics	  o	  Enemics?	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Query	  8:	  National	  Market	  Share	  
Descripció	   Atorga	   la	  quota	  de	  mercat	  per	  una	  nation,	  region	   i	  una	  part	  amb	  un	  tipus	  concret	  durant	  els	  anys	  1995	  i	  1996.	  	  
Consulta	  SQL	  
	  select	  	  	   o_year,	  	  	   sum(case	  	  	   	   when	  nation	  =	  '[NATION]'	  	  	   	   then	  volume	  	  	   	   else	  0	  	  	   end)	  /	  sum(volume)	  as	  mkt_share	  	  from	  (	  	  	   select	  	  	   	   extract(year	  from	  o_orderdate)	  as	  o_year,	  	  	   	   l_extendedprice	  *	  (1-­‐l_discount)	  as	  volume,	  	  	   	   n2.n_name	  as	  nation	  	  	   from	  	  	   	   part,	  	  	   	   supplier,	  	  	   	   lineitem,	  	  	   	   orders,	  	  	   	   customer,	  	  	   	   nation	  n1,	  	  	   	   nation	  n2,	  	  	   	   region	  	  	   where	  	  	   	   p_partkey	  =	  l_partkey	  	  	   	   and	  s_suppkey	  =	  l_suppkey	  	  	   	   and	  l_orderkey	  =	  o_orderkey	  	  	   	   and	  o_custkey	  =	  c_custkey	  	  	   	   and	  c_nationkey	  =	  n1.n_nationkey	  	  	   	   and	  n1.n_regionkey	  =	  r_regionkey	  	  	   	   and	  r_name	  =	  '[REGION]'	  	  	   	   and	  s_nationkey	  =	  n2.n_nationkey	  	  	   	   and	  o_orderdate	  between	  date	  '1995-­‐01-­‐01'	  and	  date	  '1996-­‐12-­‐31'	  	  	   	   and	  p_type	  =	  '[TYPE]'	  	  	   )	  as	  all_nations	  	  group	  by	  	  	   o_year	  	  order	  by	  	  	   o_year;	  	  
Condició	  
NATION	  és	  una	  nació	  aleatòria	  de	  la	   llista	  N_NAME	  (veure	  pàgina	  87	  de	  la	  documentació	  del	  TPC-­‐H).	  	  Hi	  ha	  25	  possibilitats	  diferents.	  REGION	  és	  una	  regió	  aleatòria	  de	  les	  definides	  al	  TPC-­‐H.	  (veure	  pàgina	  87	  de	  la	  documentació	  del	  TPC-­‐H).	  REGION	  pot	  ser	  [‘AFRICA’,	  ‘’AMERICA,	  ‘ASIA’,	  ‘EUROPE’,	  ‘MIDDLE	  EAST’].	  TYPE	  és	  un	  conjunt	  de	  paraules	  aleatòries	  seleccionades	  	  del	  Syllable	  1,	  2	  i	  3	  de	  la	  llista	  Types.	  (veure	  pàgina	  81	  de	  la	  documentació	  del	  TPC-­‐H).	  	  
Comentaris	   -­‐	  	  	   	  
 
Bases	  de	  dades	  relacionals	  i	  no	  relacionals: 
Amics	  o	  Enemics?	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Query	  9:	  Product	  Type	  Profit	  Measure	  
Descripció	   Indica	  el	  guany	  d’un	  part	  concret	  segons	  nation	  i	  els	  anys.	  
Consulta	  SQL	  
	  select	  	  	   nation,	  	  	   o_year,	  	  	   sum(amount)	  as	  sum_profit	  	  from	  (	  	  	   select	  	  	   	   n_name	  as	  nation,	  	  	   	   extract(year	  from	  o_orderdate)	  as	  o_year,	  	  	   	   l_extendedprice	  *	  (1	  -­‐	  l_discount)	  -­‐	  ps_supplycost	  *	  l_quantity	  as	  amount	  	  	   from	  	  	   	   part,	  	  	   	   supplier,	  	  	   	   lineitem,	  	  	   	   partsupp,	  	  	   	   orders,	  	  	   	   nation	  	  	   where	  	  	   	   s_suppkey	  =	  l_suppkey	  	  	   	   and	  ps_suppkey	  =	  l_suppkey	  	  	   	   and	  ps_partkey	  =	  l_partkey	  	  	   	   and	  p_partkey	  =	  l_partkey	  	  	   	   and	  o_orderkey	  =	  l_orderkey	  	  	   	   and	  s_nationkey	  =	  n_nationkey	  	  	   	   and	  p_name	  like	  '%[COLOR]%'	  	  	   )	  as	  profit	  	  group	  by	  	  	   nation,	  	  	   o_year	  	  order	  by	  	  	   nation,	  	  	   o_year	  desc;	  	  
Condició	  
	  COLOR	  és	  un	  color	  aleatori	  de	  la	  llista	  P_NAME	  (veure	  pàgina	  86	  de	  la	  documentació	  del	  TPC-­‐H).	  	  Hi	  ha	  92	  possibilitats	  diferents.	  
Comentaris	   -­‐	  	  	   	  
 
Bases	  de	  dades	  relacionals	  i	  no	  relacionals: 
Amics	  o	  Enemics?	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Query	  10:	  	  Returned	  Item	  Reporting	  
Descripció	   Identifica	  els	  customers	  amb	  problemes	  a	  l’hora	  de	  rebre	  parts	  enviats.	  
Consulta	  SQL	  
	  select	  	  	   c_custkey,	  	  	   c_name,	  	  	   sum(l_extendedprice	  *	  (1	  -­‐	  l_discount))	  as	  revenue,	  	  	   c_acctbal,	  	  	   n_name,	  	  	   c_address,	  	  	   c_phone,	  	  	   c_comment	  	  from	  	  	   customer,	  	  	   orders,	  	  	   lineitem,	  	  	   nation	  	  where	  	  	   c_custkey	  =	  o_custkey	  	  	   and	  l_orderkey	  =	  o_orderkey	  	  	   and	  o_orderdate	  >=	  date	  '[DATE]'	  	  	   and	  o_orderdate	  <	  date	  '[DATE]'	  +	  interval	  '3'	  month	  	  	   and	  l_returnflag	  =	  'R'	  	  	   and	  c_nationkey	  =	  n_nationkey	  	  group	  by	  	  	   c_custkey,	  	  	   c_name,	  	  	   c_acctbal,	  	  	   c_phone,	  	  	   n_name,	  	  	   c_address,	  	  	   c_comment	  	  order	  by	  	  	   revenue	  desc	  LIMIT	  20;	  	  
Condició	  
	  DATE	  és	  una	  data	  aleatòria	  entre	  el	  segon	  mes	  de	  1993	  i	  el	  primer	  mes	  de	  1995	  però	  el	  dia	  és	  fixe,	  sempre	  ha	  de	  ser	  el	  dia	  1	  de	  qualsevol	  mes	  indicat	  
Comentaris	   La	  query	  retorna	  les	  20	  primeres	  tuples.	  	  	  
  
 
Bases	  de	  dades	  relacionals	  i	  no	  relacionals: 
Amics	  o	  Enemics?	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B.	   	  Queries	  segons	  MongoDB	  
Query	  1:	  Pricing	  Summary	  Report	  




#####	  EXECUCIÓ	  QUERY	  1	  #####	  
	  
db.colleccio2.aggregate([	  
{	  '$match':	  {	  'l_shipdate':	  {'$lte':	  DATADELTA	  }	  }	  },	  	  
{	  '$group':	  {	  	  
'_id':	  {	  	  
'returnflag':	  '$l_returnflag',	  	  
'linestatus':	  '$l_linestatus'	  	  
},	  	  
'sum_qty':	  {	  '$sum':	  '$l_quantity'	  },	  
'sum_base_price':	  {	  '$sum':	  '$l_extendedprice'	  },	  	  
'sum_disc_price':	  {	  '$sum':	  	  
{	  '$multiply':	  [	  '$l_extendedprice',	  	  
{'$subtract':	  [	  1,	  '$l_discount']	  }	  ]	  }	  	  
},	  
'sum_charge':	  {	  '$sum':	  	  
{	  '$multiply':	  ['$l_extendedprice',	  
{'$subtract':	  [1,	  '$l_discount']	  },	  	  	  
{'$add':	  [1,	  '$l_tax']	  }	  ]	  }	  	  
},	  	  
'avg_qty':	  {	  '$avg'	  :	  '$l_quantity'},	  
'avg_price':	  {	  '$avg'	  :	  '$l_extendedprice'},	  	  
'avg_disc':	  {	  '$avg'	  :	  '$l_discount'},	  
'count_order':	  {	  '$sum':	  1	  }	  	  
}	  },	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  {	  '$sort':	  SON(	  [	  ('_id.returnflag',	  1),('_id.linestatus',	  1	  )	  ]	  )	  }	  	  	  
])	  	  	  	  
Condició	  
DATADELTA	  és	  una	  data	  on	  es	  compleix	  la	  condició	  següent:	  date	  '1998-­‐12-­‐01'	  -­‐	  interval	  ‘[DELTA]	  days’	  On	  DELTA	  és	  un	  número	  natural	  aleatori	  entre	  [60	  ..	  120].	  
Comentaris	   La	  base	  de	  de	  dades	  és	  escanejada	  entre	  el	  95	  i	  97%	  de	  la	  seva	  totalitat	  .	  	  	   	  
 
Bases	  de	  dades	  relacionals	  i	  no	  relacionals: 
Amics	  o	  Enemics?	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Query	  2:	  Minimum	  Cost	  Supplier	  




#####	  EXECUCIÓ	  QUERY	  2	  #####	  	  
subquery	  =	  colleccio.aggregate	  ([	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
{	  '$match':	  {'r_name_S':	  REGION,	  	  
'p_size':	  SIZE,	  	  
'p_type':	  {	  '$regex':	  TYPE	  }	  }	  	  




{	  'partkey':	  '$partkey',	  	  
'p_type':	  '$p_type',	  	  
'p_size':	  '$p_size',	  '	  
r_name_S':	  '$r_name_S'	  },	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
	  'minSupplycost':	  {	  '$min':	  '$ps_supplycost'	  }	  }	  	  
},	  	  	  	  	  	  	  	  	  
{	  '$limit':	  100	  }	  	  	  	  	  
	  ])	  
	  
longitud	  =	  len(subquery['result'])	  	  	  	  	  
for	  i	  in	  range(longitud):	  	  	  	  	  	  	  	  	  
i_partkey	  =	  subquery['result'][i]['_id']['partkey']	  	  	  	  	  	  	  	  	  
i_minSupp	  =	  subquery['result'][i]['minSupplycost']	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
colleccio.aggregate([	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
{	  '$match':	  {	  
'partkey':	  i_partkey,	  	  
'ps_supplycost':	  i_minSupp,	  	  
'r_name_S':	  REGION,	  	  
'p_size':	  SIZE,	  	  
'p_type':	  {	  '$regex':	  TYPE	  }	  }	  	  
},	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
{	  '$project':	  
{	  's_acctbal':	  1,	  	  	  
's_name':	  1,	  	  
'n_name':	  1,	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
'partkey':	  1,	  	  
'p_mfgr':	  1,	  	  
's_address':	  1,	  	  	  
's_phone':	  1,	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
's_comment':	  1	  }	  },	  
{	  '$limit':	  1	  }	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
])	  	  
Condició	  
SIZE	  és	  un	  número	  natural	  aleatori	  entre	  [1	  ..	  50].	  TYPE	  és	  una	  paraula	  aleatòria	  del	  Syllable	  3	  definida	  a	  la	  llista	  Types.	  (veure	  pàgina	  81	  de	  la	  documentació	  del	  TPC-­‐H).	  TYPE	  pot	  ser	  [‘TIN’,	  ‘NICKEL’,	  ‘BRASS’,	  ‘STEEL’,	  ‘COOPER’].	  REGION	  és	  una	  regió	  aleatòria	  de	  les	  definides	  al	  TPC-­‐H.	  .	  (veure	  pàgina	  87	  de	  la	  documentació	  del	  TPC-­‐H).	  REGION	  pot	  ser	  [‘AFRICA’,	  ‘’AMERICA,	  ‘ASIA’,	  ‘EUROPE’,	  ‘MIDDLE	  EAST’].	  
Comentaris	   	  	  	   	  
 
Bases	  de	  dades	  relacionals	  i	  no	  relacionals: 
Amics	  o	  Enemics?	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Query	  3:	  Shipping	  Priority	  




#####	  EXECUCIÓ	  QUERY	  3	  #####	  
	  
db.colleccio2.aggregate([	  	  
{	  '$match':	  {	  	  
'c_mktsegment':	  SEGMENT,	  	  
'o_orderdate':	  {'$lt':	  DATE},	  
'l_shipdate':	  {'$gt':	  DATE	  }	  
	  }	  },	  
{	  '$group':	  {	  	  
'_id':	  {	  
'orderkey':	  '$orderkey',	  	  
'orderdate':	  '$o_orderdate',	  
'shippriority':	  '$o_shippriority'	  	  
},	  	  
'revenue':	  	  {'$sum':	  	  
{	  '$multiply':	  [	  '$l_extendedprice',	  
{'$subtract':	  [	  1,	  '$l_discount'	  ]	  }	  ]	  }	  }	  }	  	  
},	  
{	  '$sort':	  SON(	  [	  (	  'revenue',	  1	  ),	  (	  '_id.orderdate',	  1	  )	  ]	  )	  	  
{	  '$limit':	  10	  }	  
])	  	  
Condició	  
SEGMENT	  és	  una	  paraula	  aleatòria	  de	  la	  llista	  Segments	  (veure	  pàgina	  82	  de	  la	  documentació	  del	   TPC-­‐H).	   SEGMENT	   pot	   ser	   [‘AUTOMOBILE’,	   ‘BUILDING’,	   ‘FURNITURE’,	   ‘MACHINERY’,	  ‘HOUSEHOLD’].	  DATE	  és	  una	  data	  aleatòria	  entre	  [1995-­‐03-­‐01	  ..	  1995-­‐03-­‐31].	  
Comentaris	   La	  query	  retorna	  les	  10	  primeres	  tuples	  amb	  el	  valor	  més	  alt.	  	   	  
 
Bases	  de	  dades	  relacionals	  i	  no	  relacionals: 
Amics	  o	  Enemics?	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Query	  4:	  Order	  Priority	  Checking	  




#####	  EXECUCIÓ	  QUERY	  4	  #####	  
	  
db.colleccio2.aggregate([	  
{	  '$match':	  {	  'o_orderdate':	  {'$gte':	  DATE1,	  '$lt':	  DATE2	  }}},	  





'eq':	  {	  '$cond':	  	  
[	  {'$lt':	  ['$l_commitdate',	  '$l_receiptdate']	  },	  1,	  0	  ]	  }	  
	  	  	  	  	  	  	  	  }	  },	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  {	  '$match':	  {	  'eq':	  1	  }	  },	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  {	  '$group':	  {	  
'_id':	  {	  	  
'orderpriority':	  '$o_orderpriority',	  	  
'order_count':	  '$orderkey'	  	  
}	  }	  },	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  {	  '$group':	  {	  	  
'_id':	  '$_id.orderpriority',	  
'order_count':{	  '$sum':	  1	  }	  	  
}	  },	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  {	  '$sort':	  {'_id':	  1	  }	  	  }	  	  
])	  	  
Condició	  
DATE1	  és	  una	  data	  aleatòria	  entre	  el	  primer	  mes	  de	  1993	  i	  el	  desè	  mes	  de	  1997	  però	  el	  dia	  és	  fixe,	  sempre	  ha	  de	  ser	  el	  dia	  1	  de	  qualsevol	  mes	  indicat.	  DATE2	  és	  la	  mateixa	  data	  DATE1	  però	  incrementant	  3	  mesos	  més.	  
Comentaris	   -­‐	  	  	   	  
 
Bases	  de	  dades	  relacionals	  i	  no	  relacionals: 
Amics	  o	  Enemics?	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Query	  5:	  Local	  Supplier	  Volume	  




#####	  EXECUCIÓ	  QUERY	  5	  #####	  
	  
db.colleccio2.aggregate([	  	  
{	  '$match':	  {	  'r_name_S':	  REGION,	  	  
'o_orderdate':	  {	  '$gte':	  DATE1,	  '$lt':	  DATE2	  }	  	  
}	  },	  	  
{	  '$project':	  {	  	  
'n_name_S':	  1,	  	  




'eq':	  {	  '$cond':	  [	  	  
{	  '$ne':	  ['$nationkey_S','$nationkey_C'	  ]	  },	  0,	  1	  ]	  }	  	  
}	  },	  	  	  
{	  '$match':	  {	  'eq':	  1}	  },	  
{	  '$group':	  {	  	  
'_id':	  {'n_name':	  '$n_name_S'},	  	  
'revenue':	  	  {	  '$sum':	  	  
{	  '$multiply':	  [	  '$l_extendedprice',	  	  
{	  '$subtract':	  [	  1,	  '$l_discount'	  ]	  }	  ]	  }	  }	  	  
}	  },	  	  
{	  '$sort':	  {'revenue':	  -­‐1	  }	  }	  	  	  
])	  	  
Condició	  
REGION	  és	  una	  regió	  aleatòria	  de	  les	  definides	  al	  TPC-­‐H.	  .	  (veure	  pàgina	  87	  de	  la	  documentació	  del	  TPC-­‐H).	  REGION	  pot	  ser	  [‘AFRICA’,	  ‘’AMERICA,	  ‘ASIA’,	  ‘EUROPE’,	  ‘MIDDLE	  EAST’].	  DATE1	  és	  l’1	  de	  gener	  de	  qualsevol	  any	  entre	  [1993	  ..	  1997].	  DATE2	  és	  la	  mateixa	  data	  DATE1	  però	  incrementant	  1	  any	  més.	  
Comentaris	   -­‐	  	   	  
 
Bases	  de	  dades	  relacionals	  i	  no	  relacionals: 
Amics	  o	  Enemics?	  
 
  136 
Query	  6:	  Forecasting	  Revenue	  Change	  




#####	  EXECUCIÓ	  QUERY	  6	  #####	  
	  
db.colleccio2.aggregate([	  	  
{	  '$match':	  {	  	  
'l_discount':	  {	  	  
'$gte':	  (DISCOUNT-­‐0.1),	  	  
'$lte':(	  DISCOUNT	  +0.1)	  },	  	  
'l_quantity':	  {	  '$lt':	  QUANTITY	  },	  	  
'l_shipdate':	  {	  '$gte':	  DATE1,	  '$lt':	  DATE2	  	  }	  	  
}	  },	  	  
{	  '$group':	  {	  	  
'_id':	  'null',	  	  
'revenue':	  	  {	  '$sum':	  
{'$multiply':['$l_extendedprice',	  '$l_discount'	  ]	  }	  }	  	  
}	  }	  	  	  	  	  	  	  	  	  
])	  	  
Condició	  
DATE1	  és	  l’1	  de	  gener	  de	  qualsevol	  any	  entre	  [1993	  i	  1997].	  DATE2	  és	  la	  mateixa	  data	  DATE1	  però	  incrementant	  1	  any	  més.	  DISCOUNT	  és	  un	  número	  aleatori	   	  entre	  [0.02	  ..	  0.09].	  Hi	  ha	  8	  possibilitats:	  0.02,	  0.03,	  0.04	  	  i	  així	  successivament.	  QUANTITY	  és	  número	  natural	  aleatori	  entre	  [24	  ..	  25].	  
Comentaris	   -­‐	  	   	  
 
Bases	  de	  dades	  relacionals	  i	  no	  relacionals: 
Amics	  o	  Enemics?	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Query	  7:	  Volume	  Shipping	  




#####	  EXECUCIÓ	  QUERY	  7	  #####	  	  
db.colleccio2.aggregate([	  	  
{	  '$match':	  {	  	  
'l_shipdate':	  {	  '$gte':	  DATA1,	  '$lte':	  DATA2	  },	  	  
'$or':	  [	  	  
{	  '$and':	  [	  	   	  
{'n_name_S':	  NATION1},	  	  
{'n_name_C':	  NATION2}	  ]	  },	  	  
{	  '$and':	  [	  	  
{'n_name_S':	  NATION2},	  	  
{'n_name_C':	  NATION1}	  ]	  }	  	  
]	  	  
}	  },	  
{	  '$group':	  {	  	  
'_id':	  {	  
'supp_nation':	  '$n_name_S',	  	  
'cust_nation':	  '$n_name_C',	  	  
'l_year':	  {'$year':	  '$l_shipdate'	  }	  },	  	  
'revenue':	  	  {'$sum':	  	  
{	  '$multiply':	  [	  '$l_extendedprice',	  	  
{	  '$subtract':	  [	  1,	  '$l_discount']	  }	  ]	  }	  }	  	  
}	  },	  
{	  '$sort':	  SON(	  [	  	  
('_id.supp_nation',	  1),	  	  
('_id.cust_nation',	  1),	  	  
('_id.l_year',	  1)	  ]	  )	  	  
}	  	  	  
])	  	  	  	  
Condició	  
DATA1	  és	  '1995-­‐01-­‐01'	  DATA2	  és	  '1996-­‐12-­‐31'	  NATION1	  és	  una	  nació	  aleatòria	  de	  la	  llista	  N_NAME	  (veure	  pàgina	  87	  de	  la	  documentació	  del	  TPC-­‐H).	  	  Hi	  ha	  25	  possibilitats	  diferents.	  NATION2	  és	  una	  nació	  aleatòria	  de	  la	  llista	  N_NAME	  (veure	  pàgina	  87	  de	  la	  documentació	  del	  TPC-­‐H).	  	  El	  NATION2	  seleccionat	  ha	  de	  ser	  contenir	  un	  valor	  diferent	  a	  NATION1.	  
Comentaris	   -­‐	  	  	   	  
 
Bases	  de	  dades	  relacionals	  i	  no	  relacionals: 
Amics	  o	  Enemics?	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Query	  8:	  National	  Market	  Share	  




#####	  EXECUCIÓ	  QUERY	  8	  #####	  
	  
db.colleccio1.aggregate([	  
{	  '$match':	  {	  	  
'r_name_C':	  REGION,	  	  
'p_type':	  TYPE,	  	  
'o_orderdate':	  {	  '$gte':	  DATE1,	  '$lte':	  DATE2	  }	  	  
}	  },	  
	  {	  '$group':	  {	  	  
'_id':	  {	  
'nation':	  '$n_name_S',	  	  
'o_year':	  {	  '$year':	  '$o_orderdate'	  }	  	  
},	  
'volume':	  {	  '$sum':	  	  	  
{	  '$multiply':	  [	  '$l_extendedprice',	  	  
{'$subtract':	  [1,	  '$l_discount']	  }	  ]	  }	  }	  
	  }	  },	  
{	  '$project':	  	  {	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  '_id.nation':	  1,	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  '_id.o_year':	  1,	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  'volume':	  1,	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  'numerador':	  {	  '$cond':	  	  
[	  {	  '$ne':	  ['$_id.nation',	  NATION	  ]	  },	  	  
0,	  '$volume'	  ]	  	  },	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  'denominador':	  {	  '$cond':	  	  
[	  {	  '$ne':	  ['$_id.nation',	  NATION	  ]	  },	  	  
'$volume',	  '$volume'	  ]	  	  }	  
}	  },	  
{	  '$group':	  {	  
'_id':	  '$_id.o_year',	  	  
'VOLUME_SHARE':	  {'$sum':	  '$numerador'},	  	  
'VOLUME_TOTAL':	  {'$sum':	  '$denominador'}	  	  
}	  },	  	  
{'$project':	  {	  
'_id':	  1,	  	  
'mkt_share':	  {'$divide':	  
['$VOLUME_SHARE',	  '$VOLUME_TOTAL']	  }	  	  
}	  },	  
{	  '$sort':	  {'_id':	  1	  }	  	  }	  	  	  
])	  	  
Condició	  
NATION	  és	  una	  nació	  aleatòria	  de	  la	   llista	  N_NAME	  (veure	  pàgina	  87	  de	  la	  documentació	  del	  TPC-­‐H).	  	  Hi	  ha	  25	  possibilitats	  diferents.	  REGION	  és	  una	  regió	  aleatòria	  de	  les	  definides	  al	  TPC-­‐H.	  (veure	  pàgina	  87	  de	  la	  documentació	  del	  TPC-­‐H).	  REGION	  pot	  ser	  [‘AFRICA’,	  ‘’AMERICA,	  ‘ASIA’,	  ‘EUROPE’,	  ‘MIDDLE	  EAST’].	  TYPE	  és	  un	  conjunt	  de	  paraules	  aleatòries	  seleccionades	  	  del	  Syllable	  1,	  2	  i	  3	  de	  la	  llista	  Types.	  (veure	  pàgina	  81	  de	  la	  documentació	  del	  TPC-­‐H).	  	  DATE1	  és	  	  la	  data	  '1995-­‐01-­‐01'	  DATE2	  és	  	  la	  data	  '1996-­‐12-­‐31'	  
Comentaris	   -­‐	  	  	   	  
 
Bases	  de	  dades	  relacionals	  i	  no	  relacionals: 
Amics	  o	  Enemics?	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Query	  9:	  Product	  Type	  Profit	  Measure	  




#####	  EXECUCIÓ	  QUERY	  9	  #####	  
	  
db.colleccio1.aggregate([	  	  	  	  	  
{	  '$match':	  {	  'p_name':	  {	  '$regex':	  COLOR	  }	  }	  },	  
{	  '$group':	  {	  	  
'_id':	  {	  
'nation':	  '$n_name_S',	  	  
'o_year':	  {	  '$year':	  '$o_orderdate'	  }	  	  
},	  	  
'sum_profit':	  	  {	  '$sum':	  	  
{	  '$subtract':	  [	  	  
{	  '$multiply':	  [	  '$l_extendedprice',	  	  
{'$subtract':	  [	  1,	  '$l_discount'	  ]	  }	  ]	  }	  ,	  	  
{	  '$multiply':['$ps_supplycost',	  '$l_quantity']	  }	  ]	  	  	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  }	  }	  }	  },	  	  
{	  '$sort':	  SON(	  [	  ('_id.nation',	  1),	  ('_id.o_year',	  1)	  ]	  )	  }	  
])	  	  
Condició	  
	  COLOR	  és	  un	  color	  aleatori	  de	  la	  llista	  P_NAME	  (veura	  pàgina	  86	  de	  la	  documentació	  del	  TPC-­‐H).	  	  Hi	  ha	  92	  possibilitats	  diferents.	  
Comentaris	   -­‐	  	  
Query	  10:	  	  Returned	  Item	  Reporting	  




#####	  EXECUCIÓ	  QUERY	  10	  #####	  	  
db.colleccio2.aggregate([	  	  
{	  '$match':	  {	  	  
'o_orderdate':	  {	  '$gte':	  DATE1,'$lt':	  DATE2	  },	  	  
'l_returnflag':	  'R'	  	  
}	  },	  	  
{	  '$group':	  {	  	  
'_id':	  {	  
'c_custkey':	  '$custkey',	  	  
'c_name':	  '$c_name',	  	  
'c_acctbal':	  '$c_acctbal',	  	  
'c_phone':	  '$c_phone',	  	  
'n_name':	  '$n_name_C',	  	  
'c_address':	  '$c_address',	  	  
'c_comment':	  '$c_comment'	  	  
},	  '	  
revenue':	  	  {'$sum':	  	  
{	  '$multiply':	  [	  '$l_extendedprice',	  	  
{	  '$subtract':	  [	  1,	  '$l_discount']	  }	  ]	  }	  	  }	  	  
}	  },	  	  
{	  '$sort':	  {'revenue':	  -­‐1	  }	  	  },	  	  
{	  '$limit':	  20	  }	  
])	  	   	  
Condició	  
DATE1	  és	  una	  data	  aleatòria	  entre	  el	  segon	  mes	  de	  1993	  i	  el	  primer	  mes	  de	  1995	  però	  el	  dia	  és	  fixe,	  sempre	  ha	  de	  ser	  el	  dia	  1	  de	  qualsevol	  mes	  indicat	  DATE2	  és	  la	  mateixa	  data	  DATE1	  però	  incrementant	  3	  mesos	  més.	  
Comentaris	   La	  query	  retorna	  les	  20	  primeres	  tuples.	  	  	  
 
Bases	  de	  dades	  relacionals	  i	  no	  relacionals: 
Amics	  o	  Enemics?	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C.	  	  Descripció	  dels	  entorns	  
 Per	   realitzar	   les	   proves	   comparatives	   entre	   	   gestors	   bases	   de	   dades	   s’ha	   escollit	   PostgreSQL	   com	   a	   	   referent	  relacional	  i	  MongoDB	  com	  	  a	  referent	  del	  món	  no	  relacional.	  	  
	  	  La	  versió	  instal·lada	  de	  PostgreSQL	  per	  realitzar	  les	  proves	  comparatives	  ha	  estat	  la	  9.1.11.	  	  
	  La	  versió	  instal·lada	  de	  MongoDB	  per	  realitzar	  les	  proves	  comparatives	  ha	  estat	  la	  2.4.6.	  	   	  Python	  ha	  estat	  el	  llenguatge	  utilitzat	  per	  aquest	  projecte	  degut	  a	  la	  seva	  simplicitat	  a	  l’hora	  de	  redactar	  consultes	  amb	  MongoDB	  utilitzant	  el	  Aggregation	  Framework.	  	  Per	  poder	  programar	  en	  Python	  de	  manera	  còmoda	  i	  ràpida,	  l’entorn	  de	  desenvolupament	  que	   s’ha	   fet	   servir	   és	  WingIDE,	   al	   ser	  un	   framework	  dissenyat	   específicament	  per	  Python.	  	  No	  és	  la	  única	  opció,	  Eclipse	  o	  Netbeans	  també	  són	  altres	  alternatives	  possibles.	  	  
	  El	  producte	  WingIDE	  utilitzat	  ha	  estat	  WingIDE	  Professional	  versió	  5.0.0-­‐1.	  
  
 
Bases	  de	  dades	  relacionals	  i	  no	  relacionals: 
Amics	  o	  Enemics?	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D. 	  Descripció	  del	  hardware	  
 Les	   proves	   comparatives	   s’han	   executat	   amb	   una	   única	   màquina.	   La	   màquina	   utilitzada	   segueix	   les	   següents	  especificacions:	  
	  
Màquina	  
Processador	   Intel	  Core	  i5	  
Velocitat	  del	  processador	   2,4	  GHz	  
RAM	   4	  GB	  
Sistema	  Operatiu	   Mac	  OS	  X	  Lion	  10.7.5	  
 	   	  
 
Bases	  de	  dades	  relacionals	  i	  no	  relacionals: 
Amics	  o	  Enemics?	  
 
  142 
E. 	  Mida	  total	  de	  les	  bases	  de	  dades	  
 A	   continuació	   s’especifiquen	   les	   mides	   dels	   models	   de	   bases	   de	   dades	   empleats	   amb	   SF	   (Scale	   Factor)	   del	  benchmark	  TPC-­‐H	  igual	  a	  1	  i	  a	  2.	  S’inclou	  també	  la	  col·lecció	  3	  creada	  durant	  la	  prova	  1.	  	  
 
Scale	  Factor	  igual	  a	  1	  
PostgreSQL	  	  (SF	  =	  1)	  
Taula	   Mida	  sense	  índexos	   Mida	  amb	  índexos	  per	  PK	  Lineitem	   949	  MB	   1130	  MB	  Orders	   248	  MB	   248	  MB	  Partsupp	   167	  MB	   167	  MB	  Part	   32	  MB	   36	  MB	  Customer	   29	  MB	   32	  MB	  Supplier	   2112	  KB	   2112	  KB	  Nation	   24	  KB	   24	  KB	  Region	   24	  KB	   24	  KB	  
	   	   	  
Total	   1.4	  GB	  	   1.6	  GB	  
	  
MongoDB	  	  (SF	  =	  1)	  
Taula	   Mida	  sense	  índexos	   Mida	  amb	  índexos	  Col·lecció	  1	   6561	  MB	   7108	  MB	  Col·lecció	  2	   6561	  MB	   7558	  MB	  Col·lecció	  3	   313	  MB	   341	  MB	  
	   	   	  
Total	   13.4	  GB	  	   15	  GB	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
 
Bases	  de	  dades	  relacionals	  i	  no	  relacionals: 
Amics	  o	  Enemics?	  
 
  143 
	  
	  
PostgreSQL	  	  (SF	  =	  2)	  
Taula	   Mida	  només	  amb	  PK	   Mida	  amb	  índexos	  Lineitem	   1898	  MB	   2259	  MB	  Orders	   495	  MB	   495	  MB	  Partsupp	   333	  MB	   333	  MB	  Part	   64	  MB	   73	  MB	  Customer	   58	  MB	   64	  MB	  Supplier	   4160	  KB	   4160	  KB	  Nation	   24	  KB	   24	  KB	  Region	   24	  KB	   24	  KB	  
	   	   	  
Total	   2.7	  GB	   3,2	  GB	  
	  
MongoDB	  	  (SF	  =	  2)	  
Taula	   Mida	  sense	  índexos	   Mida	  amb	  índexos	  Col·lecció	  1	   12728	  MB	   13822	  MB	  Col·lecció	  2	   12728	  MB	   14721	  MB	  
	   	   	  
Total	   26	  GB	  	   29,2	  GB	  	  	  
